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Eine hervorstehende Eigenschaft wissenschaft- 
licher Kenntnis ist die Prazision, mit der sie sich 
iibermitteln lasst. In dieser Hinsicht kommt sie 
der Mathematik nahe und ibertrifft bei weitem 
jedes andere Wissensgebiet. Teils ist dies in dem 
Stoff begriindet, teils aber auch in der Sorgfalt, 
mit der Wissenschaftler es allmahlich gelernt 
haben, ihre Definitionen und Erklarungen zu 
formulieren. Eine solche Sorgfalt wurde aber 
nicht immer ausgeiibt, vielmehr entwickelte sie 
sich mit dem Wachstum der Wissenschaft, und 
die beiden Faktoren regten sich gegenseitig an. 

Eine der Schwierigkeiten der friithen wissen- 
schaftlichen Terminologie erwuchs aus ihrem 
polyglotten Vokabularium. Die meisten europai- 
schen und einige asiatische Volker des Altertums 
und Mittelalters trugen zur wissenschaftlichen 
Kenntnis bei, wahrend in Afrika die Agypter in 
vollem Masse dem griechischen, von Plinius iiber- 
lieferten Sprichwort gerecht wurden: Ex Africa 
semper aliquid novi. Wenn wissenschaftliche Tat- 
sachen von Fremdquellen geborgt wurden, so 
wurden die Fremdworte gleichzeitig oftmals iiber- 
nommen, und eine stete Wiederholung dieses 
Prozesses fiihrte zu einem 4Ausserst heterogenen 
Vokabularium. 

Um einen Begriff davon zu erhalten, welches 
Ausmass die Aneignung exotischer Namen an- 
nahm, braucht man nur die Terminologie eines 
einzigen Wissensgebietes zu betrachten, namlich 
der Chemie. Was der Chemiker dem Lateinischen 
und Griechischen schuldet, ist so klar, dass 
dariiber nicht weiter gesprochen zu werden 
braucht. Daneben aber itibernahm er Sulfur und 
Anilin aus dem Sanskrit, Markasit und Sapphir 
aus dem Assyrischen, Zinnober, Laudanum, 


Moschus und Naphta aus dem Persischen, Al- 
kohol, Alembic, Benzoe, Realgar, Zucker, Tar- 
tarus, Turpeth und eine Menge anderer Aus- 
driicke aus dem Arabischen und den Namen 
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seiner Wissenschaft sehr wahrscheinlich aus dem 
Lande der Pharaonen. Das Vokabularium wurde 
noch weiter bereichert — wenn dies das ange- 
messene Wort ist — durch die Anwendung krypti- 
scher und phantasievoller Namen fiir chemische 
Substanzen. Die Gleichsetzung der sieben 
Metalle des Altertums mit Sonne, Mond und 
Planeten war verstandlich genug; aber solche 
Decknamen wie ,,der rote Drachen‘ (Salpeter- 
saure), ,,die schwarze Krahe“ (Blei), und ,,der 
weisse Adler“ (Ammoniumchlorid) erhéhten un- 
weigerlich die Schwierigkeit einer exakten Uber- 
tragung von Kenntnis ganz besonders, wenn, wie 
es oft vorkam, derselbe Name auf zwei oder mehr 
verschiedene Substanzen angewandt wurde. 

Ahnliche Konfusion und mangelnde Prazision 
kennzeichnete die Nomenklatur anderer Wissens- 
zweige, besonders der biologischen. In der 
Botanik war die Lage durch die universelle 
Annahme der ,,Lehre von den Signaturen“ er- 
schwert, derzufolge die Gottheit den Pflanzen 
nicht nur eine bestimmte Form aufgestempelt, 
sondern ihnen auch ,,besondere Signaturen ge- 
geben hatte, mit Hilfe derer ein Mensch ihre 
Anwendung in leslichen Schriftziigen ablesen 
kann‘. Verschiedene Interpretationen solcher 
»signaturen“ konnten natiirlich zu falschen 
Identifizierungen fiihren, wie z.B. im Falle von 
Mondraute (Botrychium lunaria) und Mondkraut 
(Lunaria biennis). 

Mit dem Fortschritt der Wissenschaft erwies es 
sich schliesslich als dringend notwendig, wissen- 
schaftliche Begriffe, Namen und Beschreibungen 
zu definieren und zu kodifizieren. Zu den 
Pionieren auf diesem wichtigen Gebiet zahlte 
Boyle (1627-91), dessen Definitionen von dem, 
was er als die Natur eines chemischen Elementes 
annahm, nichts zu wiinschen iibrig liess. Dreizehn 
Jahre nach dem Tode von Boyle brach ein 
anderer britischer Pionier, John Harris, frischen 


d 
| 
‘ee 
3 


ENDEAVOUR 


Die Sprache der Wissenschaft 


APRIL 1945 


fruchtbaren Boden mit der Verdéffentlichung des 
ersten in irgendeiner Sprache zusammengestellten 
technischen Worterbuchs. Harris und seine Ar- 
beit werden im dem vorliegenden Heft von Dr 
McKie besprochen. 

Etwa ein halbes Jahrhundert spater verlieh 
Linné (1707-78) der botanischen Nomenklatur 
und Terminologie erhebliche Prazision, insbe- 
sondere durch sein in der Systema Naturae dar- 
gelegtes System binomischer Definition. Dieses 
System, nach dem eine Pflanze durch zwei 
lateinische oder latinisierte Namen — den Gat- 
tungs- und Artnamen — bestimmt wird, erwies 
sich fiir den botanischen Fortschritt von un- 
berechenbarer Hilfe, und seine Anwendung auf 
die Zoologie war ebenso fruchtbar. 

Auf die Arbeiten von Linné zur Klarung der 
biologischen Sprache folgte in Kiirze eine grund- 
satzliche Neuordnung in der Nomenklatur der 
Chemie. Eine kleine Kommission franzésischer 
Chemiker — Lavoisier, Guyton de Morveau, 
Berthollet, und Fourcroy — ver6ffentlichte i.J. 
1787 einen Bericht, der auf die absurde und 
irrefiihrende Natur solcher Namen hinwies wie 
,Antimonbutter“, ,,Schwefelleber“ und_,,Blei- 
zucker“* und zum ersten Male die Wesensziige 
unseres heutigen Systems chemischer Namen ein- 
fiirhte. 

Das Prinzip der franzésischen Kommission, 
dass namlich der Name genau die Idee aus- 
driicken, und die Idee genau die Tatsache be- 
schreiben sollte, liegt auch der Nomenklatur der 
organischen Chemie zugrunde. Die Namen 
organischer Substanzen sind nichts als Erweite- 
rungen ihrer Formeln, sodass Formeln aus Namen 
und Namen aus Formeln abgeleitet werden 
kénnen — von denen, die die Regeln kennen. 

Die chemische Nomenklatur ist nur ein Ge- 
sichtspunkt des mit der Sprache der Wissenschaft 
verkniipften weiteren Problems. Exakte Kenntnis 
erfordert, wie wir gesehen haben, eine exakte 
Ausdrucksweise, doch kann diese wiederum nur 
allzuleicht zu einem beschrankten Formalismus 
fihren, der nur fiir den Spezialisten verstandlich 
ist. Man nehme z.B. den folgenden aufs Gerate- 
wohl herausgegriffenen Satz aus einem modernen 
Buch iiber Biochemie: ,,The nucleate quarter 


gave viable parthenogenetic gynomerogons. . 
(Das Kernviertel ergab lebensfahige partheno- 
genetische Gyno-Merogonen) und bedenke, wie- 
viel exakte Information er dem Biochemiker gibt 
— wie wenig aber dem physikalischen Chemiker 
oder Physiker. Und doch kénnte die Meinung 
vollig verstandlich sein, wenn sie nur in weniger 
formaler Sprache ausgedriickt ware. 

Eine geschickt angewandte spezialisierte Ter- 
minologie hat fiir den Eingeweihten die Klarheit 
und Prazision mathematischer Symbole, doch 
zeigt eine Untersuchung wissenschaftlicher Text- 
biicher und Aufsatze bald, wie leicht sie miss- 
braucht werden kann. Manchmal liegt der Grund 
nicht tiefer als in fehlendem literarischen Feinge- 
fiihl, aber ein klarer Gedanke sollte sich un- 
schwierig in klarer Weise ausdriicken lassen; wenn 
daher die Ausdrucksweise verworren ist, so ist es 
mehr als wahrscheinlich, dass der unterliegende 
Gedankengang verworren war. Leider besteht 
unter vielen, besonders jiingeren Wissenschaftlern 
die Tendenz, einen jeglichen Stil, der an das Vor- 
stellungsvermégen appeliert oder ein Wortbild 
malt, zu verachten. 

Fiir Wissenschaftler sind Worte in zweifacher 
Hinsicht bedeutsam. Es ist dringend erforderlich, 
dass das grosse Publikum wissenschaftliche Ziele, 
Methoden und Ergebnisse zu schatzen lernt, und 
zwar sowohl im Interesse des Allgemeinwohls als 
des Fortschritts der Wissenschaft. Wennschon 
eine spezifisch technische Sprache fiir wissen- 
schaftlichen Fortschritt unbedingt erforderlich ist, 
so wirkt sie doch stark dem Laienverstandnis der 
Wissenschaft entgegen. Ein giinstiger Faktor, der 
bisher nur unzureichend verwertet worden ist, ist 
die Tatsache, dass betrachtliche wissenschaftliche 
Kenntnis von Laien wohl verstanden werden 
kénnte, wenn sie nur in weniger fachlicher 
Sprache ausgedriickt ware. Eine solche Aus- 
drucksweise hatte natiirlich hinsichtlich Prazision 
und Kiirze gewisse Mangel und wiirde an die 
Zeit und Energie von Wissenschaftlern starke An- 
spriiche stellen. Dahingehende Bemiihungen sind 
aber nicht nur wiinschenswert, sondern unver- 
meidlich, wenn die schon betrachtliche Bresche 
zwischen Wissenschaft und Umwelt erfolgreich 
iiberbriickt werden soll. 


Beitrage und Zuschriften sind an den Herausgeber zu richten: E. J. Holmyard, M.A., 
M.Sc., D.Litt., F.R.I.C., Imperial Chemical Industries, Nobel House, Buckingham Gate, 
London, s.w.1. Wissenschaftler, die an interessanten und wichtigen Forschungen arbeiten, 
werden gebeten, Notizen itiber Arbeiten und Ergebnisse einzusenden. 
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Einige Entwicklungspunkte in der 
experimentellen Psychologie 


F. C. BARTLETT 


,,Das eigene Studium der Menschheit ist der Mensch“, aber es ist ein Ausserst verwickeltes 
und schwieriges Studium. In jedem Element individuellen menschlichen Verhaltens sind 
so viele und so verschiedene Faktoren verwickelt, dass die Anwendung wissenschaftlicher 
Methodik auf ihre Entwirrung hoffnungslos erscheinen méchte. Professor Bartlett zeigt, 
dass ganz im Gegenteil ein erfolgreicher Anfang gemacht worden ist, und dass reichhaltige 
Kenntnisse iiber die Bestimmung des alltaglichen Verhaltens erhalten worden sind. 


I. ANFANGE 

Die experimentelle Psychologie hat eine kurze, 
aber reichhaltige Geschichte. Der Universitat in 
Cambridge, England, ware beinahe die Ehre 
zuteil geworden, das erste Laboratorium fir ihr 
Studium einzurichten, als Professor James Ward 
und Dr Venn i.J. 1878 die Griindung einer Ab- 
teilung fiir Psychophysik anregten. Der Versuch 
schlug jedoch fehl, und der Verdienst fiel Wilhelm 
Wundt zu, der zwei Jahre spater in Leipzig das 
erste Laboratorium fiir experimentelle Psycho- 
logie erdffnete. 

Wundt benutzte und baute auf den umfang- 
reichen experimentellen Untersuchungen iiber 
menschliche Reaktionen, die vor ihm auf 
sporadische Weise gesammelt waren. Diese waren 
fast ausschliesslich das Werk von Physikern und 
Physiologen. Sein Programm fiir den Psychologen 
erforderte ein Anfangsstudium vieler anatomi- 
scher Einzelheiten und in rein experimenteller 
Hinsicht die Untersuchung von drei Hauptge- 
bieten. Diese waren: die Wechselbeziehung 
zwischen messbaren Kennzeichen physischer 
Reize und den ,,Empfindungseigenschaften“ be- 
sonders denen von ,,Art“‘ und Intensitat; die ins 
einzelne gehende Erforschung der Reaktionen 
lokaler Mechanismen im menschlichen Ké6rper, 
d.h. der speziellen Sinne; und das Zeitstudium 
ausserst einfacher durch Sinnesorgane bestimmter 
Bewegungen. 

Wundt verdient all den Ruhm,.der ihm zuteil 
wurde, doch gab er der experimentellen Psycho- 
logie eine Ausserst verderbliche Neigung zu 
formeller Theoretisierung und allumfassender 
Erklarung, von der sie erst jetzt loszubrechen 
beginnt. 

Aber selbst wahrend Wundt seine Stellung als 
eine Art Diktator auf dem _psychologischen 
Gebiete befestigte, experimentierte ein anderer 


Deutscher, Hermann Ebbinghaus, geduldig mit 
seinen eigenen Gediachtnisprozessen. Dies war in 
doppelter Hinsicht ein enormer Schritt vorwarts. 
Denn einmal ist das Gedachtnis ein Beispiel der 
sogenannten ,,héheren Geistesprozesse“*. Es hat 
keinerlei direkte Sinnesbedingungen. Das Ex- 
perimentierfeld auf dem Gebiet der Psychologie 
wurde damit ungeheuer verbreitert. | Noch 
bedeutender war aber, dass Ebbinghaus mehr dar- 
an interessiert war, wie sein Gedachtnis arbeitete, 
als was es war oder welches seine genaue Stellung 
in einer Struktur der Erkenntnis der Welt war. 
Seine Einstellung war wahrhaft funktionell, und 
seine Methoden und Probleme waren daher im 
wesentlichen experimentell. Er bestimmte, wie 
die von ihm benétigten Bedingungen zu _be- 
schreiben, einzurichten und zu verandern waren, 
und wie er die resultierende Veranderung in dem 
Verhalten seines Gediachtnisses bemerken, auf- 
zeichnen und messen konnte. 

Der Konflikt zwischen einem strukturellen und 
funktionellen Gesichtspunkt, der sehr bald aus- 
brach, nachdem die experimentelle Psychologie 
volle Anerkennung als ein spezieller Zweig der 
exakten Wissenschaften erzielt hatte, dauert bis 
auf den heutigen Tag fort. Hinsichtlich der 
Bedeutung von Experimenten war der Streitfall 
jedoch von vorn herein entschieden. Es besteht 
heute kein Zweifel mehr, dass wenn ein Forscher 
in der Psychologie ein Experiment benutzt, er 
dies tut, um die Bedingungen einer besonderen 
Art von Verhalten, oder Funktion, zu entdecken. 
Dies mag sich auf einen besonderen Sinn beziehen 
oder auf die Mechanismen, die irgendeine Be- 
wegung des Korpers verursachen. Es mag sich 
auf die viel komplizierteren, aber nicht weniger 
genau bestimmten Mechanismen beziehen, die 
in einer Bewegung des Geistes resultieren. Ab- 
gesehen von Unterschieden, die durch seinen 
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Untersuchungsstoff bedingt sind, ist er in genau 
gleicher Lage wie ein Experimentator in jedem 
andern Zweige der Naturwissenschaften. Wenn 
er die Bedingungen des ihn interessierenden Ver- 
haltens herausgefunden und die Ergebnisse spezi- 
fischer Veranderungen von Bedingungen in 
jeglicher méglichen und geeigneten Weise ge- 
messen hat, so hat er keine Verpflichtung, seine 
Ergebnisse zur Aufstellung irgendeiner Theorie 
hinsichtlich der Gesamtheit menschlicher Er- 
fahrung oder Kenntnis zu verwerten. Wenn er 
dies tut, so ist er sich dariiber im klaren, dass er 
die Grenzen seiner Versuche iiberschreitet. 

Die friihen Erinnerungsarbeiten von Ebbing- 
haus sind durch eine gewisse Kiinstelei gekenn- 
zeichnet. Es war fiir ihn nur natiirlich und be- 
rechtigt anzunehmen, dass das erste Studium 
irgendeiner gegebenen Funktion grésste Sorgfalt 
in der Isolierung dieser Funktion erfordert, sodass 
sie unverdorben durch unbekannte und wahr- 
scheinlich unberechenbare Beziehungen mit an- 
dern Funktionen in Aktion beobachtet werden 
kann. In dem speziellen Fall des Gedachtnisses 
besteht die augenfalligste Schwierigkeit darin, alle 
Beispiele genau in gleicher Weise au memorieren 
und dies ohne exakte Wiederholung irgendeines 
Beispiels zu tun. Wenn die Sprache oder die 
sichtbaren Formen oder die im Alltagsleben 
familiaren Bewegungen benutzt werden, so wird 
jede der experimentellen Situation unterworfene 
Person jeder andern Person gegeniiber anders- 
artig und in unbekannter Weise gehandicapt 
sein. Das Ergebnis wird daher die Operation 
des Erinnerns ausdriicken plus  Intelligenz, 
spezielle Gewandtheit, spezielles Training oder 
andere Faktoren aber niemals des Gedachtnisses 
allein. Ebbinghaus verfiel auf das einfache aber 
trotzdem brilliante Hilfsmittel, Symbole zu be- 
nutzen, die seiner Ansicht nach fiir niemanden 
eine besondere Bedeutung haben konnten. Alle 
andern Bedingungen des Memorierens: die Art 
der Prasentierung, Wiederholungszahl, Zahl der 
benutzten Beispiele usw. konnten aufs beste 
geregelt werden, und das Ergebnis sollte daher 
anzeigen, was das Gedachtnis selbst leisten kann, 
wenn nichts anderes das Erinnerungsvermégen 
und die Zuriickrufung ins Gedachtnis beeinflusst. 
Es zeigte sich aber bald, dass der Fall doch nicht 
ganz so einfach liegt, und dass selbst die scheinbar 
bedeutungslosesten Symbole oftmals eine Reihe 
von Assoziationen hervorrufen, die in verschie- 
denen Menschen und zu verschiedenen Gelegen- 
heiten leicht unkontrollierbare Unterschiede be- 
wirken mégen. Es wurden jedoch Mittel ge- 


funden, all dieser Schwierigkeiten Herr zu 
werden, und die klassischen friihen Versuche 
erzielten in der Tat das angestrebte Ziel, das 
Gedachtnis in wenigstens relativer Unabhangigkeit 
von verwandten menschlichen Funktionen zu 
Werk gehen zu lassen. 

Dieses Prinzip einer Isolierung von Reaktionen 
und Funktionen ist zweifellos sowohl nétig wie 
ausschlaggebend, besonders wahrend der Frih- 
stadien experimenteller Entwicklung. Wenn 
darauf jedoch starr und unbegrenzt beharrt wird, 
so mag eine Zeit kommen, wenn es nur zu einer 
Anhaufung von mehr und mehr Einzelheiten fiihrt, 
die fiir das Hauptuntersuchungsthema immer 
weniger bedeuten. Dies gilt besonders fiir ein 
Gebiet wie die Psychologie, wo verschiedene 
Funktionen eng verflochten sind, und diese einander 
in verwickelter Weise beeinflussen mégen. So lasst 
sich z.B. leicht zeigen, dass wenn normale Reak- 
tionszeiten auf ihre einfachsten Elemente zuriick- 
gefiihrt, isoliert und fiir eine Anzahl von Alters- 
gruppen gemessen werden, sie sich in den friihen 
30er Jahren um ein paar Tausendstel einer 
Sekunde zu verlangern beginnen und mit wach- 
sendem Alter weiter ansteigen. Und doch gelang 
es W. R. Miles [1] zu zeigen, dass bei einer 
Messung der sichtbaren Reaktionszeit in der 
Ausfiihrung von Schnappschiissen — d.h. im Ver- 
haltnis zu Begleitfunktionen, die in einer Art von 
Fertigkeit kombiniert sind— eine solche Ver- 
langerung keineswegs aufzutreten braucht. Ebenso 
mégen, wie sich spater zeigen wird, einfache 
Reaktionszeiten in andern Fallen keine bemer- 
kenswerte Veranderung aufweisen, wohingegen 
die zeitliche Ausfiihrung einer vorgezeichneten 
Handlung, die aus genau den gleichen Elementen 
besteht, bezeichnend schwanken mag. 

Ein anderer sowohl theoretisch interessanter 
wie praktisch sehr wichtiger Fall ist das experi- 
mentelle Studium von Ermiidung. Die aner- 
kannte Methode bestand fast immer darin, 
irgendeine einfache Reaktion zu isolieren und sie 
unter geregelten Bedingungen zu wiederholen, 
bis sie um einen messbaren Betrag oder Giitegrad 
abnimmt. Unter diesen Umstanden ergibt sich 
in sehr vielen Beispielen wahrend einer relativ 
langen Zeit nichts Wesentliches, bis ein plétz- 
licher und katastrophaler Abfall in der schein- 
baren Leistungsfahigkeit eintritt. Wenn aber die 
einzelnen Reaktionen zusammengefiigt werden, 
um eine Fertigkeit zu bilden, und wenn die 
Fertigkeit selbst gemessen oder ihr Verlauf auf- 
getragen wird, so mag sich ein ganzlich anders- 
artiges Bild ergeben. Bevor, und manchmal 


44 


APRIL 1945 


Einige Entwicklungspunkte in der Psychologie 


ENDEAVOUR 


lange bevor die individuellen Komponenten der 
Fertigkeit ein Verschlechterungsstadium er- 
reichen, beginnt die innere Zeitverteilung der 
Komponenten zu leiden, und die Ausfiihrung 
neigt dazu, sich abwechselnd plétzlich zu ver- 
schlechtern und wieder zu verbessern. Einige der 
Bestandteile m6dgen vergessen oder verdrangt 
werden. Lasst man nun aber die* Fertigkeit 
beiseite und untersucht man nur die einzelnen 
Bestandteile, so mag der Priifling genau so voll- 
kommen wie zu Beginn erscheinen. Die Leistung 
hat sich aber tatsachlich verandert, weil das Ver- 
haltnis zwischen den konstituierenden Reak- 
tionen sich fortlaufend gegeniiber dem Friih- 
stadium der Arbeit verandert hat. 


Il. WIE ALLTAGLICHES VERHALTEN BESTIMMT WIRD 
a) Die Verkniipfung von Reizen 

Der Hauptanreiz zum Aufstellen von Experi- 
menten entstand fast immer aus ausseren experi- 
mentellen Situationen heraus, d.h. den Schwierig- 
keiten, denen Menschen sich in den schnell 
veranderlichen Bedingungen der alltaglichen Um- 
gebung gegeniibersehen. Man kann wohl mit 
Recht sagen, dass die Perioden wahren wissen- 
schaftlichen Fortschritts auf dem Gebiet der 
Psychologie mit Zeiten zusammanfielen, in denen 
ausserst praktische Probleme gelést werden 
mussten, und dass besonders auf diesem Gebiet 
der Hauptantrieb zu Fortschritten in der Not- 
wendigkeit einer Anwendung neuer Kenntnisse 
lag. 

Die steigende Geschwindigkeit des modernen 
Lebens, das schnell alle bekannten Erziehungs- 
und Trainingsquellen hinter sich lasst, fiihrte zu 
einem katastrophalen Anwachsen von industriellen 
und Verkehrsunfallen und zwang Psychologen 
dazu, den wesentlichen Beziehungen zwischen 
Sinnesreizen und Kérperbewegungen konzen- 
trierte Aufmerksamkeit zu schenken. Parallel 
damit erfolgte eine Entwicklung neuer Methoden 
zur Feststellung fehlender K6rperkontrolle unter 
Belastung und neuer Theorien iiber ,,Unfallan- 
falligkeit“‘, deren volle Bedeutung bisher noch 
keineswegs gewiirdigt wird. 

Stark anwachsende Spezialisierung auf allen 
Lebensgebieten in Verbindung mit weltweitem 
wirtschaftlichen Wettbewerb trugen in erheb- 
lichem Masse dazu: bei, Psychologen nach ver- 
lasslicheren und brauchbareren Methoden fiir die 
Bestimmung hoher und niedriger Intelligenzgrade 
forschen zu lassen und nach der Feststellung der 
fiir die Entwicklung spezieller Fertigkeiten er- 
forderlichen Eigenschaften. Dies fiihrte zu er- 
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heblichen Erweiterungen der Theorie iiber die 
Grundlage und den Charakter von Intelligenz 
und iiber die Varianten besonderer Fertigkeiten 
sowie die richtigen Wege fiir ihr Training. 

Die Entwicklungspunkte, die ich besonders 
besprechen méchte, haben sich fast ausschliesslich 
aus der alles durchsetzenden Mechanisierung der 
menschlichen Tatigkeit entwickelt, und sie ver- 
danken dem gegenwiartigen Kriege einen starken 
Ansporn. Bei Ausbruch des Krieges traten an 
experimentelle Psychologen iiberall in der Welt 
Fragen heran beziiglich des Verhaltens von Men- 
schen unter besonderen Umstanden, gewéhnlich 
unter Belastung und im allgemeinen im Zusam- 
menhang mit Maschinen, die ihnen halfen oder 
sie behinderten. Psychologen miissen iiberrascht 
und einigermassen gedemiitigt gewesen sein zu 
finden, dass trotz des enormen Umfanges von 
Laboratoriumsuntersuchungen der letzten 60 
Jahre nur wenige dieser Fragen definitiv beant- 
wortet werden konnten. Die Griinde waren fast 
immer dieselben. Erhebliche, wennschon immer 
noch unzureichende Kenntnisse lagen iiber die 
Reaktionen der einzelnen Sinne auf besondere 
Reize vor, aber wenig dariiber, wie verschiedene 
Sinne und verschiedene wahrnehmbare Prozesse 
zusammen auf verschiedene Reize aller Arten 
reagieren. Der normale Verlauf und die zeitliche 
Entwicklung einfacher Bewegungen war bekannt. 
Viel weniger aber war iiber ihre Grenzgenauig- 
keitsbedingungen bekannt und fast nichts iiber 
ihre Serienverkniipfung bei fortlaufender Aktivitat. 

Jede Maschine stellt den Bedienenden vor zwei 
Problemarten. Erstens erzeugt sie gewisse Reize, 
die er als Anhaltspunkte zum Handeln benutzen 
muss. Diese Reize sind selten statisch; gew6hnlich 
wechseln sie in einer mehr oder weniger vorher- 
bestimmten Weise. Zweitens besitzt sie Rader, 
Hebel, Schalter oder andere Hilfsmittel, die er 
mittels seinen Handen, Fiissen und médglicher- 
weise anderen KG6rperteilen im Einklang mit den 
wechselnden Reizen zur Erzielung der erstrebten 
Ergebnisse bewegen muss. Die Bewegungen sind 
fast nie Einzel- sondern Serienereignisse. 

Alle Probleme der ersten Art mdégen als Dar- 
bietungs — und die der zweiten Art als Kontroll- 
probleme bezeichnet werden. 

Bei weitem die Mehrzahl von Maschinen sind 
unter der — wahrscheinlich richtigen — Annahme 
entworfen, dass ein normaler Mensch am ein- 
fachsten und sichersten auf eine sichtbare Dar- 
bietungsform reagiert. Eine allein auf sichtbarer 
Darbietung beruhende Operation lasst sich aber 
nur selten finden. Ob mit Absicht oder als das 
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Ergebnis von Erfahrung werden die sichtbaren 
Reize durch andere erganzt, entweder hér- oder 
fiihlbare, oder auch schmeck- oder riechbare. 
Kontrollbewegungen setzen unweigerlich noch 
weitere Sinnesreize ab, die trotz ihres sekundaren 
Ursprungs einen enormen Bestimmungseinfluss 
ausiiben mégen und tatsachlich einen Teil der 
Darbietung bilden. 

Manchmal veranlassen die verschiedenen gleich- 
zeitig auftretenden Sinnesreize den Bedienenden, 
einander entgegengesetzte Bewegungen auszu- 
fiihren oder Ausgleichsversuche zu unternehmen, 
die nur schwierig miteinander in Einklang ge- 
bracht werden kénnen. Dies ergibt sich z.B. mit 
grosser Wahrscheinlichkeit, wenn die ganze 
Maschine sich bewegt. K6rperstellung, die 
Orientierung der Maschine selbst, Geschwindig- 
keit und Richtung der Bewegung mégen alle 
verschieden erscheinen, je nachdem ob der 
Bedienende sich auf seine kérperlichen Eindriicke 
oder auf das Ablesen von Instrumenten wie die 
eines Flugzeuges verlasst. Wenn der Bedienende 
seinen eigenen Bewegungs- und Stellungsein- 
driicken folgt, so wird er in bestimmter Weise 
reagieren, folgt er hingegen sichtbaren Ein- 
driicken, so wird er anders reagieren. 

Erst als diese Sachlage als eine Quelle er- 
heblicher Schwierigkeiten besonders beim Fliegen 
beargwohnt wurde, wurde sie aufs sorgfaltigste 
untersucht. Die erforderlichen Bedingungen ex- 
perimentell nachzubilden, ist natiirlich leicht. 
Einige interessante Ergebnisse wurden gefunden. 
Erstens zeigte sich, dass sichtbare Reize in Fallen 
von ,,Sinneskonflikt’ nie auch nur annahernd so 
vorherrschend sind wie allgemein angenommen 
wird. Zweitens besitzen die meisten Menschen 
von Natur eine Neigung zu Gunsten einer be- 
stimmten Art von Sinnesreaktionen; diese bleibt 
oftmals dominierend, selbst wenn erhebliche An- 
strengungen, sie zu iiberkommen, ausgeiibt wer- 
den, und neigt dazu, unter Belastungs- und 
Ermiidungsbedingungen zuriickzukehren. Drit- 
tens ist die Anzahl der Menschen, die unter 
diesen Bedingungen eine ,,Kompromiss‘‘-lésung 
zu finden suchen, die sie meistens in Schwierig- 
keiten verwickeln wird, sehr gross. Viertens mag 
die Wirksamkeit spezieller Sinnesreize zeitweilig 
sehr stark durch verschiedene vorhergegangene 
oder Begleiterfahrungen beeinflusst werden, 
von denen viele nicht sinnlich sein mégen 
[2]. 

Jedes dieser Ergebnisse 6ffnet ein weites Feld 
fiir Experimentieren. Aus verschiedenen Griinden 
schien das Problem von Belastung und Ermiidung 


am interessantesten und dringlichsten. Warum 
sollte eine unter Belastung ausgefiihrte Tatigkeit 
anscheinend eine Reaktion auslésen, die aus dem 
Bedienenden ,,heraustrainiert“‘ zu sein schien und 
die er bestimmt nicht auszufiihren wiinschte? Um 
diese und verwandte Fragen zu beantworten, 
musste ein Weg zum Studium der ,,Fertigkeits‘‘- 
ermiidung oder Arbeitsverschlechterung gefunden 
werden, die fiir fortlaufende, koordinierte und auf 
wechselnde Reizdarbietungen eingestellte Reak- 
tionen charakteristisch ist, wenn mehr als eine 
Reizart aktiv ist. Da die wichtigste praktische 
Frage wiederum die des Flugzeugpiloten war, 
wurde eine experimentelle Flugzeugkabine ge- 
baut, in der alle wichtigen Verhaltungselemente 
eines Piloten graphisch wiedergegeben und ge- 
messen werden konnten. Es stellte sich bald 
heraus, dass ,,Fertigkeitsermiidung’ und normale 
,»Muskel‘‘- oder einfach ,,Sinnes“‘-ermiidung nicht 
gleichbedeutend sind. Was die erstere mit Aus- 
nahme von Grenzfallen besonders kennzeichnet, 
ist nicht eine steigende Unfahigkeit, die einzelnen 
Fertigkeitselemente auszufiihren, sondern ein Ver- 
sagen, die betreffenden Reaktionen zeitlich richtig 
zu bemessen. Eine falsche Reaktion ist weniger 
wahrscheinlich als entweder eine richtige Reaktion 
zur falschen Zeit oder eine praktisch véllig 
irrelevante Reaktion [2]. 

Die Erfahrungen mit der Experimentalflugzeug- 
kabine haben erwiesen, dass die Bedingungen und 
der Verlauf einer sehr verwickelten Fertigkeit 
unter Kontrollbedingungen und mittels objektiver 
Aufzeichnungen untersucht werden kann. Natiir- 
lich kann sie aber nur beschrankt benutzt werden, 
da sie einen sehr spezialisierten und sorgfaltig 
ausgebildeten Beobachter benétigt. Es muss also 
eine einfachere Lésung gefunden werden, die 
trotzdem die fiir Fertigkeitsverhalten wesentlichen 
Merkmale beibehalt. Dies ist viel schwieriger als 
man denken sollte, und ein vdllig zufrieden- 
stellender experimenteller Aufbau ist noch nicht 
zustande gebracht worden. Abb. 1 zeigt den 
bisher vielleicht besten Versuch. Wie man sieht, 
dreht der Priifling mit seiner linken Hand ein 
Rad und lenkt dadurch mittels einer Form von 
Geschwindigkeitsregelung die Bewegung des senk- 
rechten Zeigers im Verhiltnis zu den auf dem 
unteren weissen Schirm markierten drei Linien. 
Uber diesem Schirm befinden sich zwei Lichter. 
Wenn das linke aufleuchtet, muss der Priifling 
den Zeiger auf die linke Linie zubewegen. Ein 
Licht zur Rechten erfordert eine ahnliche aber 
entgegengesetzte Bewegung. Beide Lichter kén- 
nen auch gleichzeitig aufleuchten. Der Priifling 
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muss dann eine Bewegung in der Richtung des 
helleren Signals ausfiihren. Wenn nun die 
Lichter nahe oder unterhalb dem Schwellenwert 
leuchten, so sieht der Bedienende sich einem 
Dilemma gegeniiber. Gleichzeitig muss der Hebel 
zur Rechten so gegen einen vorher bestimmten 
Widerstand gehalten werden, dass der Zeiger auf 
dem oberen weissen Schirm in Ruhe bleibt. Alle 
Bewegungen sowie die Zeiten einer jeden Einzel- 
reaktion werden aufgezeichnet. 

Abb. 2 zeigt in etwas vereinfachter Form die 
Aufzeichnungen fiir drei charakteristische Ver- 
halten. Die erste ist in jeder Hinsicht normal, die 
zweite zeigt eine spezielle Art von Stérung nach 
einem ,,schwierigen“ Reiz, wahrend die dritte die 
eines Priiflings ist, der lange Zeit iibermiidet war. 
Die erste zeigt eine vollig klare Reaktion auf 
einen einzelnen, d.h. ,,ein-Licht“ Reiz: sowohl 
die urspriingliche Ablenkung wie die Riickkehr 
erfolgen ohne Zégern und mit einem Minimum 
von ,,Wackeln“. Die schwierige, d.h. kritische 


,,zwei-Lichter“ Reaktion ist gut ausgefiihrt, aber 
auf ihre Ausfiihrung folgt ein ganz typisches, 
ziemlich langes ,,Wackeln“, das die Riickkehr 
beeinflusst und den Priifling daran hindert, die 
gewinschte Lage stetig einzuhalten. Ein noch 
starkerer Nacheffekt auf eine ,,schwierige“‘ Reak- 
tion erscheint in der zweiten Aufzeichnung. 

Die dritte Aufzeichnung scheint bei erster Be- 
trachtung stark verringerte Aktivitat aufzuweisen. 
Die sichtbaren Reize erzeugen unzweifelhaft 
kleinere und langer ausgedehnte Reaktionen, aber 
im ganzen besteht eine erhéhte Aktivitat. Ausge- 
sprochenes ,,Wackeln“ mit Uber- und Unter- 
schwingen — besonders nach der Riickkehr — 
erfolgt selbst nach dem einfachen Reiz, und die 
Fertigkeit nach dem schwierigen Reiz ist grésser— 
wennschon der dargestellte Aufzeichnungsab- 
schnitt dies nicht verfolgt. Ausserdem ergaben 
die aufgezeichneten Reaktionszeiten eine kenn- 
zeichnende Verlangsamung besonders in den 
schwierigeren FaJlen; wenn diese Zeiten aber 
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Ass. 2 — Das Diagramm 1, das die Kontrollbewegungen wiedergibt, zeigt eine nahezu perfekte Reaktion auf 
einen einfachen Anreiz und eine Riickkehr. Sowohl Reaktion wie Riickkehr nach einem eine schwierige 
Diskrimination erfordernden Anreiz waren gestért, indem die Auswartsbewegung langsamer erfolgte und die 
Inwartsbewegung weniger regelmassig war. Diagramm 2 zeigt eine andere Stérungsart. Die erste Bewegung 
wurde nach einer kurzen Reaktionszeit in einer Richtung ausgefiihrt und dann umgekehrt. Die folgende 
Auswartsbewegung war grésser als die nach dem einfachen Anreiz. Diagramm 3 stammt von einer ,,miiden‘‘ 
Versuchsperson. Zwischen den Anreizen dauern ausgepragte unruhige Bewegungen von fast gleicher Grésse 
wie die Reaktionen selbst an. Diese waren klein und unregelmassig und die Reaktionszeiten ungewohnlich lang. 
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allein aufgezeichnet werden und bei einem ge- 
trennten Versuch, so zeigen sie oft keinerlei Unter- 
schied zwischen ermiideten oder ,,vorsichtigen“ 
Priflingen und andern. 

Die Wirkung der gleichzeitigen Bedienung des 
rechten Hebels kann hier nicht gezeigt werden. Es 
sind aber deutliche Anzeichen dafiir vorhanden, 
dass sich die linke Hand, besonders wenn der zu 
iiberkommende Widerstand ziemlich betrachtlich 
ist, mit grésserer Kraft bewegt, und dass dies 
starkeres Uber- und Unterschwingen zur Folge 
hat. 

Das bisher Gesagte zeigt wohl zur Geniige, dass 
Experimente, die auf Situationen basiert sind, in 
denen Reize verschiedener Art und Bedeutung 
gleichzeitig auftreten, einige dusserst interessante 
Probleme aufwerfen. Man darf erwarten, dass 
ihre Entwicklung zu Ergebnissen fiihren mag, die 
fiir viele mechanische Operationen wichtig sind, 
ob diese hochspezialisiert sind wie beim Steuern 
eines Flugzeugs oder Verfolgen eines Zieles oder 
die alltagliche Arbeit in der Industrie. Fir den 
Entwurf von Reizdarbietung und -kontrolle im 
Hinblick auf die Verteilung normaler mensch- 
licher Funktionen wird eine sichere wissen- 
schaftliche Grundlage geschaffen werden. Davon 
abgesehen ist ein weites Feld theoretischen 
Studiums erschlossen worden, da die vorherr- 
schende Meinung, dass Verlauf, Charakter und 
Bedingungen koordinierter menschlicher Funk- 
tionen mit Sicherheit abgeleitet werden kénnen, 
wenn nur die Haupteigenschaften ihrer konsti- 
tuierenden Elemente bekannt sind, sich als falsch 
erwiesen hat [4]. 


b) Die Verkniipfung von Reaktionen 

Nur ein sehr kleiner Teil menschlichen Ver- 
haltens besteht aus einer einzigen einfachen Reak- 
tion oder Bewegung. Dieselbe Bewegung mag in 
einer Serie zu wiederholen sein, oder ein Bewe- 
gungszyklus mag wiederholt werden, oder ver- 
schiedene Bewegungen miissen einander in 
passenden Zeitabstanden folgen. Wenn aber 
experimentelle Psychologen und andere Forscher 
Reaktionszeiten untersucht haben, so haben sie 
gewohnlich nur die Zeitspanne zwischen der 
Darbietung irgendeines sehr einfachen Reizes 
oder einer Gruppe von Reizen und irgendeiner 
ebenso einfachen vorher festgelegten Reaktion in 
Betracht gezogen, wie z.B. des Schliessens oder 
Offnens eines Kreises durch eine kleine Finger-, 
Hand-, Fuss- oder Lippenbewegung oder auch 
die Stimme. 

Die angegebene Zeit ist ausserdem fast immer 
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die der Einzelreaktion, sei es auf einen gleich- 
bleibenden Reiz oder einen Reiz in einer Gruppe, 
deren Charakter ,,ausgesondert“ werden muss, 
oder in der eine speziell angeordnete Reaktion 
»gewahlt’ werden muss. Wenn man den be- 
trachtlichen Grad von Ingenuitat und Arbeit 
bedenkt, der auf die Messung von Reaktionszeiten 
aufgewandt worden ist, so sind die erzielten 
Ergebnisse sowohl in theoretischer wie in rein 
praktischer Hinsicht enttauschend. 

Und doch hat sich deutlich gezeigt, dass das 
Zeitstudium von Reaktionen im Verhiltnis zu 
vorhergehenden und folgenden Geschehnissen von 
allererster Bedeutung ist. Das wichtige, jetzt 
allmahlich in Angriff genommene Problem be- 
steht darin, die individuelle Reaktionszeit als 
einen Vorfall in einer Folge und nicht unab- 
hangig von seiner Stellung in dieser Folge zu 
betrachten, derart dass sie sich in einer wahr- 
scheinlich gleichbleibenden Weise entsprechend 
dem Andert, was vorangeht oder wahrscheinlich 


folgen wird. 


Versuche, das Studium von Reaktionszeiten in 
diesem Sinne neu zu beleben, sind bereits unter- 
nommen worden. So wurden optische Akkommo- 
dationszeiten gemessen, wobei die Darbietung aus 
einem C besteht, das abwechselnd nahe oder weit 
entfernt und mit der Offnung nach N., S., O., 
oder W. erscheint. Der Priifling registriert die 
beobachtete Lage der Offnung mit einem ein- 
fachen Fingerschalter. Bei Arbeit unter Belastung, 
d.h. schneller als die Geschwindigkeit, bei der 
nur sehr gelegentliche Fehler auftreten, ergeben 
sich ,,Zusammenbriiche“. Ein ,,Zusammenbruch‘‘ 
ist eine empirisch bestimmte aufeinanderfolgende 
Anzahl von ,,Fehlern‘‘, Ablesungen oder Aus- 
lassungen. Wenn wir die mittleren Reaktions- 
zeiten von je sechs aufeinanderfolgenden korrekten 
Reaktionen, die einem ,,Zusammenbruch“ vor- 
hergehen, betrachten, so finden wir, dass sie sich 
stetig verlangern, und dass der Anstieg unmittel- 
bar vor dem Zusammenbruchspunkt kennzeich- 
nend is.» Ob dies allein auf einen Erhéhung der 
Akkomodationszeit beruht, oder ob die Finger- 


,bewegungen und die optischen Aufnahmeprozesse 


auch eine Rolle spielen, ist unbekannt. 
Interessant ist dabei, dass die Reaktionszeit 
durch die Stellung der ihr zugehérigen Reaktion 
in der Serie beeinflusst wird. Dies ist eben was 
man auf Grund allgemeiner Uberlegungen er- 
warten sollte, und nur eine starke Voreinge- 
nommenheit zugunsten der Behandlung isolierter 
Punkte kann diafiir verantwortlich gemacht 
werden, dass Reaktionszeiten nicht starker im 
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5 (unten) — ,,Springender Affe‘. 


Ass. 1 (links) - Die Versuchsperson bewirkt eine 
Querbewegung des Zeigers iiber die Darbietung 
mittels einer Radkontrolle, die iiber einen inte- 
grierenden Walzenmechanismus wirkt (links in der 
Abbildung zu sehen). Der Zeiger wird auf der 
Mittellinie der Darbietung gehalten bis zum Auf- 
treten eines Lichtsignals, das angibt, nach welcher 
der beiden Seitenlinien der Zeiger zu bewegen ist. 
Auf ein Kommando hin bringt die Versuchsperson 
den Zeiger zur Mittellinie zuriick und wartet auf 
ein neues Lichtsignal. 


ABB. 3 (unten) Muskelbewegungstest. Der Priifling 
muss mittels einer durch Hand und Handgelenk 
kontrollierten Bewegung versuchen, den Zeiger von 
der unteren auf die obere Linie auf der Trommel zu 
bewegen, ohne dass er sieht, was er tut. Erst nachdem 
der Zeiger zuriickbewegt ist, darf er die Kurve be- 
trachten und erneut versuchen. Wiederholung ergibt 
ein ,,Gefiihl* fiir das Ubersetzungsverhaltnis, und 
der Priifling erzielt eine gleichférmige Ausfiihrung. 
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Hinblick auf den Einfluss von Serienfaktoren 
untersucht wurden [5]. 


c) Die Genauigkeit der Kontrolle von 
Korperbewegungen 

Die experimentelle Psychologie sollte somit in 
der unmittelbaren Zukunft wachsende Aufmerk- 
samkeit einem Studium menschlicher Fertigkeit 
zollen, sowie den Bedingungen ihrer Verfassung, 
ihren Grundbestandteilen (besonders hinsichtlich 
K6érperbewegungen) und vielleicht besonders der 
Zeitbemessung sowohl der Bestandteile in Bezug 
auf ihre Stellung in der Gesamtleistung als auch 
der Gesamtleistung selbst. Diese Studien kénnen 
aber unméglich weit fortschreiten, bevor ein 
ernsthafter Versuch zu einer Bestimmung der 
Genauigkeitsgrenzen und -bedingungen der 
grundlegenden, eine Fertigkeit ausmachenden 
Bewegungsarten ausgefiihrt worden ist. Es sind 
wiederum praktische Bediirfnisse, die dieses alte 
Problem erneut in den Vordergrund gebracht 
haben, und sie entwickelten sich wiederum aus 
dem bereits erwahnten Prozess eines Ersatzes des 
menschlichen Arbeiters durch die Maschine. 

Maschinen kénnen viel tun, aber gewéhnlich 
bendtigen sie eine Bedienungsperson; und Beauf- 
sichtigung einer Maschine mag oft Fertigkeit von 
hohem Grade erfordern. Wahrend  gewisser 


Perioden mag aber all die erforderliche Aufsicht 
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selbst in den Bereich dessen fallen, was Maschinen 
leisten konnen. So kann der ,,Robot‘‘-pilot oder 
jede andere Form von ,,Servo-mechanismen‘‘ dem 
menschlichen Piloten oder andern Maschinenauf- 
sehern die Arbeit erleichtern; aber wahrend der 
kritischen Phasen eines Fluges, wenn Ereignisse 
sehr schnell oder in unerwarteter Weise aufein- 
ander zu folgen beginnen, iibernimmt der mensch- 
liche Pilot die Fiihrung, und ebenso ist es auf 
andern Gebieten. 

Es sieht somit so aus, als ob die gréssere An- 
passungsfahigkeit und Beweglichkeit einer Be- 
dienungsperson sowohl Nachteile wie Vorteile 
besitzt. Was sind nun diese, und wie verhalten 
sie sich zu den Vorteilen und Nachteilen des 
,5ervo-mechanismus‘*? Von einem etwas andern 
Gesichtspunkt aus finden wir uns somit wieder 
der Frage von ,,Kontrolle“‘ im Maschinenentwurf 
gegeniiber, denn gewisse Konstruktionen werden 
unzweifelhaft die soeben erwahnten Vorteile und 
Nachteile besser ausnutzen als andere. 

Gleichzeitig ergeben sich interessante theore- 
tische Probleme. Um einen Fortschritt zu er- 
zielen, miissen die grundlegenden Arten der 
Koérperbewegung — und der mit ihnen  ver- 
kniipften Wahrnehmung — analysiert und ex- 
perimentell untersucht werden, insbesondere in 
Hinsicht auf Umfang, Richtung, Richtungswech- 
sel und Geschwindigkeit oder Zeitbemessung 
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sowie die Genauigkeit all dieser Elemente im 
Verhaltnis zu dem jeweils geforderten Standard. 
Abb. 3 zeigt eine experimentelle Einrichtung 
fiir ein derartiges Studium. Der Priifling muss in 
diesem Fall mittels einer durch die Hand oder 
das Handgelenk geregelten Bewegung den Zeiger 
von der tieferen Linie auf der Trommel zu der 
héheren zu bewegen suchen, ohne dass er sieht, 
was er getan hat. Wenn er den Zeiger zuriick ge- 
dreht hat, so kann er sich die Aufzeichnung 
ansehen und erneut versuchen. Binnen kurzem 
gewinnt er ein ,,Gefiihl“ fiir das Ubersetzungsver- 
haltnis der Kontrolle und erzielt eine gleich- 
bleibende Leistungsgiite. Der von dem Priifling 
begangene Fehler in dem Versuch, die obere 
Linie genau zu treffen, wird aufgezeichnet, und 
auf dem Diagramm ergibt sich eine normale 
Fehlerkurve (Abb. 4). Wie man sieht, ergeben 
Kontrollbewegungen dieser Art verhaltnismassig 
geringe Fehler, wenn die erforderliche Bewegung 
zwischen 30 und 250 mm liegt. Wenn die 
Bewegung jedoch auf unter etwa 10 mm verringert 
wird, so ist ein betrachtlicher und sehr schnell 
anwachsender Fehlergrad zu erwarten. 

In ahnlicher Weise sammelt sich jetzt schnell 
exakte Kenntnis dariiber an, wie die erzielte 
Genauigkeit durch Richtung, Pfad, Geschwindig- 
keit und Belastung vieler Grundbewegungen 
beeinflusst wird, die durch verschiedene Muskel- 
gruppen im Zusammenspiel mit den_ ver- 
schiedenen, in den bereits erwahnten Experi- 
menten untersuchten Darbietungsarten ausge- 
fiuhrt werden. 

Ein Hinweis auf Abb. 4 zeigt. eine andere 
Charakteristik, die sich fiir einen weiten Bereich 
menschlicher Funktionen zutreffend  erweist. 
Veranderungen in dem Bewegungsbereich, in 
diesem Falle innerhalb gewisser Grenzen, haben 
auf die Genauigkeit sehr wenig Einfluss. Dann 
plotzlich tritt ein Wendepunkt ein. Eine geringe 
Veranderung der Ausdehnung iiber diese Grenze 
hinaus fiihrt zu einem schnellen Anwachsen von 
Fehlern. Genau das gleiche gilt fiir viele 
Leistungen, die von dem Gebrauch der Augen 
oder Ohren abhangen oder den Vergleichs-, Un- 
terscheidungs- und Aufnahmemechanismen und 
in der Tat von allen Funktionen, deren ein 
Mensch fahig ist. Die Bestimmung der Gren- 
zen, innerhalb derer eine Veranderung objek- 
tiver Bedingungen zu sehr geringer Leistungsan- 
derung fiihrt, ausserhalb derer aber selbst eine 
kleine Veranderung eine typische Verbesserung 
oder Verschlechterung erzeugen kann, mag 
in der nahen Zukunft eine immer haufigere 


Aufgabe fiir den experimentellen Psychologen 
werden [6]. 


mi. Tests 


Im Hinblick auf das gegenwartig weit ver- 
breitete Interesse an psychologischen Tests und 
ihre energische Ausnutzung sollten sie hier kurz 
behandelt werden. Die Ziele eines psychologi- 
schen Tests und eines psychologischen Experi- 
ments sind ganzlich verschieden. Aufgabe des 
letzteren ist eine Bestimmung und Messung der 
Wirkungen von Bedingungen und Bedingungsan- 
derungen auf die jeweils untersuchte Funktion, 
im wesentlichen im Hinblick auf die Erklarung 
dieser Funktion in Begriffen ihrer Ursache. Ein 
Test dagegen ist diagnostisch und hauptsachlich 
praktisch. Der Priifling wird irgendeiner Situa- 
tion ‘gegeniibergestellt, die als typisch fiir viele 
andere angesehen wird und die in den meisten 
Fallen selbst komplex ist und unanalysiert sein 
mag. Eine zuverlassige Methode, die Leistung 
des Priiflings in dieser Situation zu registrieren 
und zu beurteilen wird ausgearbeitet, und auf 
Grund des erzielten Ergebnisses wird eine Vor- 
hersage iiber sein wahrscheinliches Verhalten in 
andern Situationen gemacht. Der Ausfiirende des 
Tests setzt dem Experimentator oftmals Probleme, 
oder der Experimentator mag dem Ausfiihrenden 
des Tests Methoden vorschlagen, aber ihre Ziele 
und Mittel bleiben verschieden. 

Zuverlassige und brauchbare Tests liegen vor 
fiir symbolische Intelligenz, ob miindlich oder 
ziffernmassig. Ebenso bestehen Tests innerhalb 
viel genauerer Grenzen als allgemein angenom- 
men oder zugegeben wird auch fiir eine Vielzahl 
spezieller Fertigkeiten. Fiir temperamentelle und 
personliche Charakteristiken bestehen sie dagegen 
bisher nur in einer elementaren und ungewissen 
Form. Der starkste Bedarf fiir eine Entwicklung 
von Tests besteht augenblicklich auf dem Gebiet 
einer Verbesserung von Temperamentstests, der 
Erweiterung von Tests fiir spezielle Fertigkeit und 
der Aufstellung von Tests fiir was man gewohnlich 
unter ,,praktischer Intelligenz“ versteht. Die 
dringlichsten Aufgaben in der Entwicklung von 
Tests sind ganz allgemein Verbesserungen der 
Bewertungsmethoden und eine sehr scharfe und 
kritische Beurteilung der in der statistischen 
Behandlung von Ergebnissen enthaltenen An- 
nahmen. Die meisten, wenn nicht sogar alle 
Tests haben nur eine statistische Bedeutung. Sie 
machen iiber das Individuum keine direkte 
Aussage sondern besagen nur, welch ein Bruchteil 
einer gegebenen Klasse von Individuen in einem 
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gegebenen Operationsgebiet wahrscheinlich er- 
folgreich sein wird oder nicht. 

Abb. 5 stellt eine Testanordnung der Fertig- 
keitsvarietat dar. Der Priifling halt einen Hebel, 
der horizontal oder vertikal frei bewegt werden 
kann und die Lage des rechten Zeigers regelt. Auf 
einem Block von Millimeterpapier (weiss in der 
Photographie) zur Linken befindet sich ein 
kleiner Stahlball. Der Priifling bestimmt seine 
Lage und bewegt den Zeiger, bis seine Spitze 
genau iiber der entsprechenden Lage auf dem 
Millimeterpapier zur Rechten ist. Er driickt den 
Hebel herunter, und wenn sein Urteil und seine 
Bewegungen richtig waren, so bewegt sich der 
Ball sofort zu einer neuen und unvorsehbaren 
Position. Durch Herunterdriicken eines Morse- 
tasters stoppt die Versuchsperson die Bewegungen 
des Balls ab und wiederholt dann die gesamte 
Operation so oft wie verlangt. Dabei arbeitet er 
immer unter Druck. Das Muster der Quadrate 
zur Rechten mag dem zur Linken gleich sein 
oder sich von ihm in beliebiger Weise unter- 
scheiden. 

Offenbar ist sowohl die Situation wie die 
Leistung hoch kompliziert. Die Leistung er- 
fordert Geschwindigkeit, Genauigkeit sichtbarer 
Lokalisierung und die Fahigkeit, schnell in 
Raumkoordinaten zu denken. Um erfolgreich zu 
sein, muss der Priifling ruhig und unter Druck 
gesammelt bleiben. Ein Versuch, die Punkte 
getrennt zu bewerten, wird jedoch nicht unter- 
nommen. Die Bewertung ist die fiir jeden 
Operations-,,block“ benétigte Zeit. Es ist in- 
teressant, dass die Aktivitat normalerweise einer 
sehr gleichbleibenden und schnellen Verbesserung 
unterworfen ist. Das beste Kennzeichen scheint 
zu sein, ob ein gegebenes Individuum innerhalb 
oder ausserhalb dieser normalen Verbesserungs- 
grenzen fallt [7]. 


Tests kénnen erfolgreich in der Auswahl von 
Menschen mit hohen oder niedrigen Intelligenz- 
oder Fertigkeitgraden angewandt werden. Sie 
sind 6konomisch, und wenn nur eine Gelegenheit 
fiir nachfolgende Studien besteht, so kénnen sie 
genauer ausgewertet werden als andere Auswahl- 
methoden. Viel weniger befriedigend sind sie 
beziiglich jener gréssten aller Klassen von Men- 
schen und Operationen, wo nur ein miassiger 
Umfang an Eigenschaften benétigt wird. Selbst 
vom praktischen Gesichtspunkt aus ist es daher 
nicht zuviel zu sagen, dass von Experimenten zum 
Aufzeigen von Charakter, Ursache und Ver- 
teilung normal funktionierender menschlicher 
Aktivitaten mehr zu erwarten ist als von einem 
unkritischen Verlassen auf Tests. Beide sind er- 
forderlich, aber jeder Schritt in Richtung eines 
vollstandigeren theoretischen Verstandnisses der 
Bestimmungsbedingungen menschlichen Verhal- 
tens in irgendeiner seiner Formen bringt die Zeit 
naher, wenn die meisten praktischen Operationen 
so geplant sein werden, dass Darbietung, Kon- 
trolle und allgemeine Arbeitsbedingungen alle 
abgestimmt sind auf die normalen Grenzen der 
verschiedensten menschlichen Fahigkeiten. Dann 
kann den Tests ihre rechtmassige Funktion zuer- 
kannt werden, die 6konomische Identifizierung 
von Extremen, sei es von Fahigkeit oder Mangel. 


ANMERKUNG. Die meisten der in dem vorstehenden 
Artikel beschriebenen Arbeiten, die sich mit laufenden 
Entwicklungen befassen, wurden in dem Psychologischen 
Laboratorium der Universitat Cambridge ausgefiihrt. 
Vieles, wennschon nicht alles, davon ist dem Medical 
Research Council Unit in Applied Psychology zu verdanken, 
das dort unter Dr K. J. W. Craik als Direktor besteht. 
Genau so gut hatte aber auch irgendein anderes gegen- 
wartig aktives Zentrum psychologischer Forschung gewahlt 
und durch seine Arbeiten die gleichen Punkte illustriert 
werden kénnen. 


SCHRIFTTUM 


[1] Mites, W. R. ,,Teaching, Practice and Mental Long- 
evity’*, Science, 81, (2091, 79-87). 


[2] Einen weiteren sehr kurzen Bericht tiber diese Arbeiten, 
deren Einzelheiten noch unver6ffentlicht sind, gab 
ich in Proc. Phys. Soc., 55, 417-425. ,,Current 
Problems in Visual Function and Visual Percep- 
tion‘. 

[3] Viele weitere Einzelheiten sind in meiner Ferrier Lec- 
ture behandelt, Proc. Roy. Soc. B, 131, 247-257. 
»»Fatigue Following Highly Skilled Work‘. 


[4] Ein eingehender Bericht tiber diese Arbeiten ist bisher 
noch nicht veréffentlicht worden. Sie werden in 
Cambridge von Dr D. Russel Davis ausgefihrt, 
einem Mitglied der M.R.C. Unit in angewandter 
Psychologie. 

[5] Die diesbeziiglichen Arbeiten sind unveréffentlicht. 
Sie wurden von Dr I. M. Frankau, auch von dem 
M.R.C. Cambridge Unit, ausgefiihrt. 

[6] Das in diesem Abschnitt zur Illustrierung benutzte 
Experiment ist eines einer Anzahl engverwandter 
Untersuchungen von Dr K. J. W. Craik. 


[7] Dies ist einer von mehreren kirzlich in Cambridge 


entwickelten und benutzten Versuche. 


Ein ein- 


gehender Bericht ist bisher noch nicht veréffent- 


licht worden. 
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John Harris und sein ,,Lexicon Technicum“ 


D. McKIE 


Dr Johnson, der selbst ein beriihmtes Wérterbuch zusammenstellte, bezeichnete den 


Lexikographen als ,,harmlosen Arbeitssklaven‘ 


Diese halb scherzhafte Selbstgering- 


schatzung ist nicht ganz berechtigt, denn selbst Worter als Woérter haben ihren Zauber. 
Ihre genaue Definition — immer wiinschenswert — wird zu einer grundsatzlichen Not- 
wendigkeit in der Wissenschaft und wir kénnen John Harris Anerkennung zollen, der fiir 
Britannien die Ehre gewann, das erste technische Worterbuch herausgebracht zu haben. 


John Harris wurde um 1666 geboren und studierte 
am Trinity College in Oxford von 1684 bis 1688. 
Nach seinen Examen empfing er die geistlichen 
Weihen, wurde Pfarrer von Icklesham in Sussex 
und spater Pastor von Winchelsea und erwarb 


darauf in Lambeth die 
Wiirde eines Doctors 
Divinitatis (D.D.). Er 
wurde Kaplan des 
Lord - Grosssiegelbe - 
wahrers Sir William 
Cowper, des spateren 
Lord Cowper und Lord 
Chancellors von Eng- 
land, durch  dessen 
Goénnerschaft er eine 
Pfriinde in der Kathe- 
drale von Rochester er- 
hielt. 1715 wurde er 
Pastor von East Bar- 
ming, Kent. 

Harris hatte grosses 
Interesse fiir die Na- 
turwissenschaften, und 
wurde am 29. April 
1696 zum Fellow der 
Royal Society gewahlt. 
Er wurde dazu auser- 
lesen, die Boyle-Vor- 
lesungen fiir 1698 zu 
halten, eine Reihe von 
Predigten zum Anden- 
ken an Robert Boyle 
und zur Festigung der 
christlichen Religion 
gegen Unglauben. Um 
diese Zeit begann er 
auch Vorlesungen iiber 
Mathematik in London 
zu halten. Er lehrte 
Mathematik auch in 


erhalten konnte“. 


“Si / Ste 37. 


Ass. 1 — John Harris, M.A., F.R.S. (etwa 1666-1719), 
Kompilator des ersten technischen Lexikons. Titelpor- 
trait aus seinem ,, Lexicon Technicum“ (1704,) Graviire 
von G. White nach.einer zeitgenéssischen Zeichnung 
von R. White, welche Harris im Alter von 37 Jahren 
darstellt. 
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seinem Hause in Amen Corner ,,wo jegliche 
Person monatsweise Verpflegung oder Unterricht 
Es ist von Interesse, daran zu 
erinnern, dass auch hier in Amen Corner fiinfzig 
we friiher William Johnson lebte, dessen 


»,Lexicon Chymicum* 
(London 1652-55, 2 
Bde., und spatere Auf- 
lagen) das erste chem- 
ische W6rterbuch war, 
natiirlich kein 
allgemeines naturwiss- 
enschaftliches Worter- 
buch. 

Bei seinen’ wissen- 
schaftlichen Zeitgenoss- 
en in London scheint 
Harris in guten An- 
sehen gestanden zu 
sein. Er war Mitglied 
des Rates der Royal 
Society und wurde fir 
1709-10 einer ihrer 
Sekretare unter dem 
Vorsitze von Newton. 
Fir eine kurze Zeit soll 


Harris _Vizeprasident 
der Gesellschaft 
wesen sein. 


Harris schrieb eine 
Anzahl von Biichern 
iiber verschiedene The- 
men, einige auf Auf- 
forderung der Buch- 
handler, unter diesen 
auch die Ausgabe der 
Boyle Vorlesungen von 
1698 und Predigten fiir 
Loyalitat und gegen 
Verrat und Rebellion. 
Andere handelten von 


2 
i 
¢ 
j : 
fe 
= 


ENDEAVOUR 


John Harris und sein ,,Lexicon Technicum“ 


APRIL 1945 


| Lexicon Technicum: 


OR,‘AN | 


| 


AND 

| SCEEN.C ES, 
Explaining not only 

| The TERMS of ART, 

; BUT THE | 
ARTS Themélves, | 


By JOHN HARRIS, MA ERS. 


LONDON 
Printed for Dan. Brown, Tim. Goodin, Join ‘althoe, tw. 


borough, Folm Nicbolfon, T bo. Beaskin, Ben}. Twke, Dan. Mid- 
nater, Tho. Leigh, and Cogvan, MDCCIY, 


3 
Ass. 2 — Titelseite der ersten Auflage des ,,Lexicon 


Technicum (London 1704), des ersten technischen 
Lexikons im Schrifttum der Naturwissenschaften. 


Astronomie, Geographie und dem Gebrauch der 
Globen; ein anderes verteidigte die geologischen 
Ansichten von Woodward gegen die von Martin 
Lister. Auch ein Blatt mit Tabellen zur Abfassung 
von Wechseln, eine Sammlung von Reisen, ein 
Band einer projektierten Geschichte von Kent und 
eine Ubersetzung der Geometrie von Pardies aus 
dem Franzésischen befinden sich darunter. Die 
interessanteste seiner wissenschaftlichen Schriften 
ist das ,,Lexicon‘‘ von 1704. Harris soll nicht sehr 
vorsorglich gewesen sein, was vielleicht erklart, 
warum er fiir Buchhandler schrieb; er starb am 
7. September 1719 in Norton Court, Kent ,,in 
absoluter Armut‘* und wurde in der Kirche zu 
Norton auf Kosten seines Freundes.und Wohl- 
taters John Godfrey begraben. 

Der volle Titel des Lexikons war: ,,Lexicon 
technicum, oder englisches Universalwérterbuch 
der Kiinste und Wissenschaften mit Erklarungen 


nicht nur der Fachausdriicke der Kiinste, sondern 
auch der Kiinste selbst“‘. Es erschien zuerst 1704 
in Folio mit dem Portrat von Harris als Titelbild. 
Es war Prinz Georg von Danemark, Konsort von 
Kénigin Anna zugeeignet. Der Band war mit 
Skizzen und gefalteten Tafeln gut illustriert. Er 
erklarte iiber 8.200 wissenschaftliche Fachaus- 
driicke; in manchen Fallen wurde ein Wort in 
einem langen Artikel behandelt und so ist das 
Worterbuch zum Teil eine Enzyklopadie. Harris 
sagt im Vorwort zu dieser ersten Auflage: 

Das was ich mir zum Ziele gesetzt habe, ist ein 
Worterbuch nicht nur von blossen Woérten, sondern 
von Dingen, und dass der Leser hier nicht nur die 
Erklarung der technischen W6rter oder der 
Fachausdriicke der freien Kiinste und ihrer Grenz- 
gebiete finden mdége, sondern auch die dieser 
Kiinste selbst und dies in erster Linie, sowie gerade 
solcher Gebiete derselben, welche der Menschheit 
zum gréssten Nutzen und Vorteil gereichen. 


Wie zu jener Zeit iiblich, wurde das ,,Lexicon“ 
auf Subskription herausgegeben. Unter den 
Namen der 900 Subskribenten, die in den ein- 
fiihrenden Seiten abgedruckt sind, finden sich: 
,Mr Isaac Newton, Meister der Miinze, Richard 
Bentley, D.D., Master of Trinity-College in Cam- 
bridge, Mr Hawkesbee“ und ,,Mr Jeremy Clarke, 
Organist von St. Paul’s.“ 

Die Bezeichnung ,,Kiinste und Wissenschaften“ 
wurde zur Zeit von Harris in weiterem Sinne 
angewandt als der englischen Bezeichnung heute 
zukommt, wo sie nur Naturwissenschaften um- 
fasst. So behandelt er nicht nur die Naturwissen- 
schaften sowie Navigation, Landesvermessung, 
Ballistik, Architektur, Schiffstakelung und Uhr- 
macherkunst, sondern auch Jurisprudenz, Musik, 
Kunst und Heraldik. Im Vorwort zur ersten 
Auflage stellt Harris fest: ,,Der Almanach, 
Rektaszension, Deklination usw. der Fixsterne ist 
sehr unvollstandig. Der Grund ist, dass es Herrn 
Flamstede, auf welchen ich mich verlassen zu k6n- 
nen geglaubt hatte, gefiel, mir jegliche Mitteilung 
dieser Art zu versagen“. Harris tragt dies aber 
nicht nach, denn er spricht an anderer Stelle von 
Flamsteed als ,,dieser hervorragende Astronom“. 

Ein Erganzungsband zum Lexikon erschien 
1710, zugeeignet dem Lord Chancellor Cowper. 
Darin erwahnt Harris, dass fast zwei Auflagen des 
ersten Bandes verkauft worden waren und brachte 
eine Liste von mehr als 1.200 Subskribenten zum 
neuen Bande, welcher iiber 1.900 Einzelheiten, 
eine grosse Anzahl von Tabellen und die einzige 
chemische Publikation Newtons enthielt, namlich 
die Abhandlung iiber Sauren, mit lateinischem 
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band zusammen etwa 16.000 i. 


Stichworte in drei grossen Folio- Agp, 3 Tabelle Chymical* oder der Sym- 
banden mit vielen Zeichnungen _ bole aus dem ,,Lexicon“‘ von 1704. Wahrscheinlich das schénste Beispiel 


und Tafeln enthielt. 
Ein interessanter Weg, die 


einer solchen Tabelle in der alteren Literatur der Chemie. 


gesunde Grundlage von Harris’s 

Werk zu wiirdigen, ist, die Ausdriicke einer Wiss- 
enschaft seines Lexikons zur Betrachtung auszu- 
wahlen; sehr geeignet ist die Chemie. Sie war 
nicht Harris’s Spezialgebiet, denn er war Mathe- 
matiker. Ausserdem naherte sich die Chemie bei 
Anbruch des achtzehnten Jahrhunderts nur lang- 
sam den Hohepunkt ihrer langen Geschichte. 


Das ,,Lexicon“® von 1704 enthielt etwa 8.200 
Stichworte und etwa 400 hievon beziehen sich auf 
Chemie, was in Anbetracht des weiten Gebietes 
der vom Buch behandelten Gegenstande ein 
angemessenes Verhiltnis ist. Unter dem Stich- 
wort ,,Element“ sagt Harris: 

ELEMENTE ist eine von Naturphilosophen 
gebrauchte Bezeichnung vom selben Sinne wie 
Prinzipien, und unter Elementen und Prinzipien 
oder, wie sie sie manchmal nennen, ,,elementaren 
Prinzipien“ eines natiirlichen oder gemischten 
Korpers verstehen sie diejenigen einfachen Partikel, 
aus welchen das Gemisch zusammengesetzt ist und 
in welche es letzten Endes aufgelést werden kann. 
Dies war Boyles Definition, im ,,Skeptischen 

Chymist*‘ von 1661 gegeben, als ,,gewisse primi- 
tive und einfache oder ginzlich ungemischte 
KG6rper, welche, nicht aus anderen Korpern oder 
aus einander gemacht, die Ingredienzen sind, aus 
welchen jene sogenannten vollkommenen ge- 
mischten Kérper unmittelbar aufgebaut sind und 
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in welche sie schliesslich aufgelést werden kén- 
nen“. Dies war bestimmt, spater Lavoisiers 
Definition zu werden, und es ist heute noch eine 
der Grundlagen der chemischen Philosophie. 

In einem langeren Artikel unter dem Stichwort 
Prinzipien gibt Harris einen guten Bericht von 
Boyles Ansichten und schreibt: 


Und in der Chymie besonders werden sie als die 
ersten Konstituenten und Bausteine aller Kérper 
angesehen, aus welchen diese gemacht sind und in 
welche sie durch Feuer, wie man sagt, wieder auf- 
gelést werden kénnen. So sind Salz, Schwefel und 
Merkur [Quecksilber] die drei berihmten chemi- 
schen Prinzipien, welche man die hypostatischen 
nennt. Friiher gaben die Chymiker vor, sie konnten 
durch ihre Kunst alle natiirlichen KGérper in diese 
auflésen und dass diese Prinzipien einfach, rein und 
ungemischt aus Metallen extrahiert werden kénnten 
usw. Doch seit diese Kunst allgemeiner studiert 
und daher besser verstanden wurde, hat sich dies 
als falsch herausgestellt, wie Herr Boyle in seinem 
,»keptischen Chymist“ ausgezeichnet darlegt und 
Lemery an vielen Stellen seines guten ,,Kurses der 
Chymie“ andeutet. 

Boyle und Lemery waren in der Chemie Harris’s 
Hauptautoritaten — sie waren auch die besten in 
jener Zeit. Drei englische Versionen von Lemery’s 
Cours de Chymie waren bereits erschienen und 
Harris nahm seine Tabelle der ,,Chymischen 
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Ass. 4 -Skizze von Saverys Dampfmaschine 
oder ,,Maschine zum Heben von Wasser durch 
Feuer’ aus dem ,,Lexicon’ von 1704. Diese 
Maschine war zum erstenmale in Saverys 
Freund des Bergmanns (,,Miner’s Friend“, 
1702) beschrieben worden. 


ABB. 5 
(1704) ,,mit einem kleinen Fisch auf der Glasplatte 
so dass die Blutzirkulation in einem Teil der Schwanz- 
flosse bei (c) zu sehen ist“. 


Marshall’s aus Harris’s ,,Lexicon‘ 


Charaktere“ 
Lemery. 
Harris’s moderner Standpunkt geht klar aus 
dem hervor, was er iiber Alchemie sagt. Unter 
dem Stichwort Alchymist schreibt er: 
ALCHYMIST ist einer der Alchymie studiert, 
d.h. jenen héhe renTeil der Chymie, welcher die 
Verwandlung der Metalle und den Stein der 
Weisen behandelt — nach dem Spriichlein der 
Adepten welche die Ungebildeten und Denkfaulen 
mit schweren Worten und Unsinn unterhalten: 
Denn ware es nicht um den arabischen Artikel Al, 
welchen sie hier unbedingt haben miissen, um 
Wunder zu wirken, so wiirde das Wort nicht mehr 
bedeuten als Chemie. . .. Dieses Studium der 
Alchemie wurde richtig bezeichnet als ,,ars sine 
arte cujus principium est mentire, medium laborare 


oder chemischen Symbole von 


& finis mendicare*‘ d.h. eine Kunst ohne Kunst, 
welche mit Liigen beginnt, mit Mith und Plage 
fortfahrt und in Bettelei endet. Dies erfuhr der 
ungliickliche Penotus, der, nachdem er sein ganzes 
Leben und Vermégen an diesem vergeblichen 
Studium verschwendet hatte, schliesslich im Armen- 
hause zu Yverdon in der Schweiz starb, und der 
zu sagen pflegte, er wiirde das Studium der 
Alchemie einem Todfeinde empfehlen, den er 
nicht offen anzugreifen wagte. 


An anderer Stelle sagt er: 


ADEPTISTEN oder Adepten sind solche Al- 
chymisten, die vorgeben, das Geheimnis der Ver- 
wandlung der Metalle oder der Herstellung des 
Steines der Weisen gefunden zu haben: es wird 
behauptet, dass von diesen mystischen unsichtbaren 
Herren immer 12 existieren, welche durch neue 


‘ 
Bab 


APRIL 1945 


John Harris und sein ,,Lexicon Technicum“ 


ENDEAVOUR 


Ass. 6 — Ein Sextant von Rowley fiir das Observa- 
torium am Trinity College, Cambridge, abgebildet 
im Ergazungsband (1710) von Harris’s ,,Lexicon‘. 


erganzt werden, wenn es einem aus der Briider- 

schaft gefallt zu sterben, oder sich an einen Ort zu 

versetzen, wo er von seinem Golde leben kann, 
denn in dieser verruchten Welt erwirbt es ihnen 
nicht einmal ein Hemd. 

Wir mégen vielleicht das Verschwinden so 
bilderreicher Bezeichnungen aus der Chemie 
bedauern wie etwa ,,Salamanders Blut‘ fiir die 
roten Dampfe, die die Retorte bei Beendigung 
der Destillation des ,,Spiritus Nitri“ erfiillen, aber 
Harris hat kein Mitleid mit ihnen: es ist ein 
,dummer Ausdruck“. Ebenso ist ,,Alkahest eines 
der Schlagworte der Alchemisten‘‘. Uber das 
sogenannte ,,sympathische Pulver  schreibt 
Harris: 

SYMPATHETISCHES Pulver ist nur (sagte 
Lemery) griines oder rémisches Vitriol, aufge- 
schlossen durch Sonnenstrahlen, die es durch- 
dringen und unvollkommen kalzinieren: Das Vitriol 
wird gewohnlich im Monat Juli der Sonnenhitze 


ausgesetzt, aber manche beniitzen nur Vitriol- 


pulver. Wenn sie es beniitzen, streichen sie etwas 

von dem Pulver auf Leinen, das in das Blut von 

Wunden getaucht wurde und geben dann vor, dass, 

selbst wenn das Tuch viele Meilen von der ver- 

wundeten Person entfernt sei, diese geheilt wiirde. 

Doch dies ist weit von der Wahrheit, ungeachtet 

der prahlerischen Berichte Sir Ken Digbys und 

anderer. Es wird schwerlich wirken, auch wenn es 

im selben Raum gemacht wird, in dem der Patient 

liegt — und der ist wahrlich arm daran, der iiber 

keine andere Hilfe verfigt. 

Vitriol hat seine Teile in dauernder Bewegung 
und es ist wahrscheinlich, dass Ausdiinstungen von 
ihm ausgehen und dass, wenn die Behandlung des 
Tuches gerade neben dem Patienten vollzogen 
wird, einige vielleicht zur Wunde gelangen und die 
Blutung stillen helfen, denn Vitriol ist ein bekanntes 
blutstillendes Mittel; aber dem, der alle anderen 
Mittel vernachlassigt und sich nur auf dieses ver- 
lasst, wird wahrscheinlich seine Leichtglaubigkeit 
teuer zu stehen kommen. 

Was Warme betrifft (immer ebensosehr ein 
Gegenstand der Chemie als der Physik) sagt 
Harris, dass sie ,,eine der vier primaren Quali- 
taten“ sei und nur oder wenigstens hauptsachlich 
, auf der heftigen und unregelmassigen Bewegung 
der kleinen unwahrnehmbaren Bestandteile des 
Korpers‘“‘ beruhe, wobei Gewicht darauf gelegt 
wird, dass die Partikel nicht nur ,,heftig und 
rasch“‘ sondern auch so, dass ,,ihre Richtungen 
sehr verschieden“ sein miissen, d.h. manche auf-, 
andere abwarts, manche nach rechts, manche 
nach links usw. bewegt sein miissen. , 

Harris stimmte den atomistischen Ansichten 
zu, welche Newton in den ,,Fragen“ zu seiner 
,,Opticks** zum Ausdruck brachte, iiber welche 
teilweise in dieser Zeitschrift (1942, Band I, 
S. 141-4) berichtet wurde. Man kann sagen, 
dass ein Leser der das ,,Lexicon‘‘ in chemischen 
Fragen zu Rate zog, fand was er suchte. Harris’s 
Ansichten sind seiner Zeit weit voraus und in die 
Zukunft gerichtet. Sein gesunder Menschenver- 
stand verdient Erwahnung: er glaubte nicht an 
Wahrsagen und Wiinschelrute, gibt aber zu, dass 
Boyle sagt, dass diese von manchen Autoren als 
Tatsachen beglaubigt werden, obgleich ,,wir 
verniinftigerweise die Wahrheit dieser Zusammen- 
hange bezweifeln wenn nicht verneinen diirfen, 
denn Boyle selbst gibt zu, dass er nie etwas daran 
finden konnte“; und was Astrologie betrifft, liess 
er alle Ausdriicke aus, die nicht mit Astronomie 
,im Einklang waren“ da sie eine ,,lacherliche 
Dummbheit“ sei und er die ,,térichten Bewunderer 
der Betriiger‘‘ nicht bestarken wolle. 
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C.J. P. CAVE 


Bewohner eines regnerischen Klimas sind dazu geneigt, die Metaphor ,,ein wolkenloser 


Himmel zur Beschreibung eines idealen Himmelsbildes zu verwenden. Und doch besitzen 
Wolken wie alle Naturerscheinungen ihnen eigene Schénheit und Interesse. Mr Cave 
stellt uns in einer Reihe bemerkenswerter Originalaufnahmen, von denen die meisten hier 
zum ersten Mal ver6éffentlicht werden, die wichtigsten Wolkenformationen vor. Die Abbil- 


dungen und Beschreibungen sollten uns zu Wolkenliebhabern machen. 


Die Anzahl der Menschen, die die Wolken zu 
beobachten gewohnt sind, ist sehr gering; um 
allgemeinere Aufmerksamkeit hervorzurufen, 
muss eine Wolkenformation schon besonders auf- 
fallig sein. Und doch sind Wolken fiir den auf- 
merksamen Beobachter nicht nur faszinierend, 
vielmehr geben sie ihm Anzeichen fiir das bevor- 
stehende Wetter und sind somit besonders niitz- 
lich, wenn Wettervorhersagen verboten oder 
nicht verfiigbar sind. 

Wolken lassen sich in zwei Hauptgruppen 
unterteilen, deren eine in horizontalen, entweder 
zusammenhangenden oder abgebrochenen Schich- 
ten auftritt, wahrend die andere Wolken mit 
grésserer vertikaler Dicke umfasst, von den 
kleinen sommerlichen Kumuluswolken bis zu 
Massen, deren Héhen mit denen der héchsten 
Berge wetteifern. Wolken bestehen entweder aus 
kleinsten Wassertrépfchen oder winzigen Eis- 
kristallen. 

Unsere kurze Ubersicht mag mit den _hori- 
zontal gelagerten Arten beginnen und zunachst 
die héchsten Lagen, die Zirruswolken, behandeln, 
die immer aus Eiskristallen bestehen. Ihre For- 
men sind sehr verschieden (Abb. 1 und 2), doch 
kénnen sie von den niedrigeren Wolken immer 
dadurch unterschieden werden, dass sie aus 
feinen Faden und Wischen bestehen. Sie befinden 
sich in Héhen von 7.000-10.000 m. Das oftmals 
zerfetzte faserige Aussehen dieser Wolken gibt den 
Eindruck, dass sie von Winden hin und herge- 
blasen werden; dies ist aber durchaus nicht immer 
der Fall, denn einige der schénsten Zirrusforma- 
tionen treten bei feinem ruhigen Wetter auf, wenn 
zwischen Erdboden und Stratosphare praktisch 
Windstille herrscht. Wenn aber solche Wolken 
mit grosser Geschwindigkeit vom Westen oder 
Siidwesten her aufziehen, so ist es durchaus wahr- 
scheinlich, dass schlechtes Wetter im Anzug ist. 
Wenn Zirruswolken den Himmel mit einer zu- 
sammenhiangenden Schicht bedecken, so werden 
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sie als Zirrostratus bezeichnet; die Sonne mag 
durch eine solche Wolkendecke hindurch sichtbar 
sein und gelegentlich, wennschon nicht immer, 
mag ein Halo oder eine Gegensonne auftreten. 
In etwas geringerer Hoéhe tritt eine andere 
Wolkenschicht auf, der Altostratus (Abb. 2). Der 
Unterschied zwischen diesen beiden Formationen 
ist nicht immer leicht zu erkennen, aber Alto- 
stratus ist dicker und dunkler, er weist keine 
Zirrusfaden auf, die Sonne mag mit einem 
wasserigen Aussehen hindurchscheinen oder auch 
voéllig verborgen sein, Halos werden nie beob- 
achtet, und die Wolken bestehen. aus Wasser- 
tropfen aber nie aus Eiskristallen. Eine aus dem 
Westen heraufziehende Wolkendecke mag langs 
ihrer Front aus Zirrostratus und weiter hinten 
aus Altostratus bestehen. Man mag dann beob- 
achten, wie die Wolkenlage dicker wird, die 
Sonne allmahlich verschwindet und dunkle abge- 
sonderte Wolkenmassen unter der jetzt zusammen- 
hangenden Decke hinziehen (Abb. 2), und wie 
diese dicker und dunkler wird, bis sie zu einer 
formenlosen Nimbuswolke wird, dem dicht tiber- 
zogenen Himmel von Regentagen oder Nachten. 

All diese Arten formen triibe Wolkenbilder. 
Ganzlich verschieden sind die in gleichen Héhen- 
lagen als Zirrokumulus und Altokumulus bekann- 
ten Wolken. Es sind diese, die die schénsten 
Wolkenbilder und die herrlichsten Sonnenunter- 
gange und Aufgange formen. Sie bilden Schich- 
ten, die zu Wellen, Krauselungen oder gesonder- 
ten Wolkchen abgebrochen sind und die mit 
Lammerherden verglichen werden. Sie lassen 
sich nur mit Schwierigkeit auseinanderhalten und 
unterscheiden sich im wesentlichen in ihrer Hohe. 
Wahrer Zirrokumulus zeigt immer einige Zirrus- 
faden zwischen seinen Wellen oder Wolkchen, 
und die letzteren sind perlenweiss und schattenlos 
(Abb. 3 und 4). Altokumulus zeigt keine Zirrus- 
faden unter seinen Woélkchen und Wellen, und 
diese weisen gewohnlich einen gewissen Schatten 
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auf (Abb. 5 und 6). Zirro- und Altokumulus 
sind manchmal in langen Bandern (Abb. 7) 
angeordnet, die oft aus nérdlicher Richtung her- 
aufziehen und daher als Polarbander bekannt sind. 

In einer geringeren Hohe befindet sich der 
Stratokumulus (Abb. 8), ein armer Verwandter 
des Altokumulus. Er besitzt keine der Schén- 
heiten der héheren Wolken, wennschon er wie 
diese zu Wellen abgebrochen sein mag, durch 
deren Zwischenraume etwas Himmelsblau hin- 
durchscheint. In ruhigem Winterwetter mag er 
eine nahezu zusammenhangende Wolkendecke 
bilden (Abb. 8), die gelegentlich tagelang be- 
stehen mag. An einem Sommerstag mag Strato- 
kumulus spater unter der Bildung von Kumulus 
abbrechen. 

Wie sein Name besagt, ist Kumulus in mehr 
oder weniger dicken vertikalen Héhen angehauft, 
und dies ist die sichtbare Wirkung aufsteigender 
Luftstrémungen. Er bildet sich an vielen schénen 
Sommertagen (Abb. 9), wachst wahrend des 
Nachmittags an (Abb. 10), nimmt aber spater 
wieder ab und verschwindet gegen Abend. Unter 
giinstigen Bedingungen mag er andererseits zu 
turmartigen Héhen anwachsen (Abb. 11). Wenn 
wir an einem Tage, an dem Kumuluswolken 
Anzeichen schnellen Wachstums aufweisen, den 
Kopf einer grossen Wolke beobachten, so mégen 
wir eine Veranderung feststellen. Der urspriing- 
lich runde und scharfkantige Kopf wird weich und 
faserig (Abb. 12); die Wassertropfen in dem 
Oberteil der Wolke sind zu winzigen Eiskristallen 
gefroren, die durch die von der Wolke selbst 
erzeugten Aufwartsstromungen in die Hohe und 
nach aussen getrieben werden. Wenn diese 
Veranderung eintritt, wird die Wolke als Kumu- 
lonimbus bezeichnet; sie ist zu einer Regen- 
méglicherweise Gewitterwolke geworden. Der 
Kopf einer schweren Gewitterwolke mag in eine 
Masse von sogenannten falschen Zirrus umge- 
wandelt sein und dem Oberteil der Wolke das 
Aussehen eines Amboss geben (Abb. 13). An 
einem warmen gewitterschwiilen Sommernach- 
mittag mag man diese Ambossformen am Hori- 
zont erkennen und daraus schliessen, dass jede 
der Sitz eines Regenschauers und sehr wahr- 
scheinlich eines Gewitters ist. 

An einem gewohnlichen gewittrigen Sommertag 
verlieren die Wolken im Spatnachmittag ihren 
Auftrieb, die Schauer héren auf, das letzte 
Donnerrollen stirbt aus, und mit dem Eintreten 
der Nacht haben sich die Wolken aufgelést. 
Besonders im Spatsommer mégen die Bedin- 


gungen aber die Entwicklung von Nachtgewittern 
begiinstigen; es entwickeln sich dann sehr ausge- 
dehnte Massen von Kumulonimbus, und diese 
fiihren zu weit verbreiteten Stiirmen und Ge- 
wittererscheinungen. 

Dies sind die hauptsachlichen Wolkenforma- 
tionen. Gewiss gibt es viele Varianten von 
geringerer Bedeutung, doch haben manche von 
diesen grosses Interesse. So sind Stratuswolken 
mit einem nicht in Verbindung mit der Erdober- 
flache stehenden Nebel verglichen worden. Diese 
Wolken treten in abgesonderten Massen in ver- 
schiedenen Héhenlagen auf; ihre Rander ver- 
schwimmen, und sie sind in der Mitte dicker. Sie 
entwickeln sich besonders in Gebirgen und auch 
in der Umgebung grosser Gewitterwolken, wobei 
sie dunkle Linien gegen das strahlende Weiss 
ihres Hintergrunds bilden (Abb. 14). 

Ahnlich dem hohen Stratus ist Lenticularis; 
diese Wolken sind in der Mitte am dicksten und 
verdiinnen sich nach ihren Randern hin, die 
weich, standig wechselnd und oft gerippt sind. 
Sie sind manchmal linsenférmig und erscheinen 
im Profil wie eine seitlich betrachtete Konvex- 
linse. Sie befinden sich in grosser Hohe, im all- 
gemeinen wahrscheinlich zwischen 5.000 und 
7.000 Metern. Bei genauer Beobachtung kann 
man sehen, dass sie sich leewarts auflésen und 
windwarts bilden, sodass in dieser Héhenlage ein 
starker Wind wehen mag; trotzdem ihre einzelnen 
Teilchen sich mit dem Wind bewegen, bleibt die 
Wolke selbst aber stationar (Abb. 15). 

Eine andere erwahnenswerte Wolke ist Alto- 
kumulus castellatus. Hier sind die Altokumulus- 
wolkchen zu Formen angeordnet, die wie Minia- 
turképfe von hartkantigem Kumulus aussehen 
(Abb. 16), und manchmal steigen von einer 
flachen Grundflache eine Reihe von kumulusahn- 
lichen Hauptern auf. Diese Wolken erzeugen 
wundervolle Wirkungen, und sie sind praktisch 
bedeutsam, weil sie oft im Sommer die Vorlaufer 
gewittrigen Wetters sind. 

Kondensationsschweife sind kiinstliche Wolken, 
die gewohnlich durch heisse Auspuffgase eines 
Flugzeuges gebildet werden, wenn diese sich mit 
sehr kalter feuchter Luft in der Atmosphare 
mischen. Sie bilden sich gewéhnlich in der Hohe 
von Zirrus und gleichzeitig mit der Formung 
einiger natiirlicher Wolken. Nach einiger Zeit 
mag ein Kondensationsschweif sich iiber eine 
weite Flache ausdehnen und von _ gewodhn- 
lichem Zirrus nicht langer unterschieden werden 
k6nnen. 
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Rheologie: die Dynamik wahrer 


Flissigkeiten 
E. G. RICHARDSON 


,,Alles fliesst“* sagte Heraklit, und die Welt musste sich mit diesem Aphorismus 2.200 Jahre 
lang zufrieden geben. Es war Newton, der sich dann dem Studium der Bewegung von 
Fliissigkeiten zuwandte, und es sind seine Arbeiten, auf denen unsere grundlegenden 
Begriffe auf diesem Gebiet moch heute beruhen. Neuerdings und besonders unter dem 
Druck von Kriegsverhaltnissen wurde die Dynamik von Fliissigkeiten eingehend unter- 
sucht, und Dr Richardson fiihrt uns die neue Wissenschaft der Rheologie vor. 


Es war Newton, der die Strémung iiber eine 
feste Grenzflache durch einen Geschwindigkeits- 
gradienten charakterisierte wobei die mit der 
Flache in Beriihrung stehende Fliissigkeit sich im 
Ruhestand befindet, wahrend dariiber liegende 
Fliissigkeitslagen“ sich mit wachsend grdésseren 
Geschwindigkeiten bewegen, bis die Geschwindig- 
keit der freien Str6mung erreicht ist. 

Viel spater wurde dieser Begriff von Poiseuille 
aufgenommen, der ihn zum Vergleich des Ver- 
haltens von Fliissigkeiten benutzte, wenn diese 
beim Strémen Scherkraften unterworfen sind. 
Ihm und Hagen verdanken wir die Definition des 
,, Viskositatskoeffizienten‘ als derjenigen Eigen- 
schaft einer Fliissigkeit, die die Scherkraft mit dem 
Geschwindigkeitsgradienten an der die Scherung 
hervorrufenden festen Grenzflache in Beziehung 
setzt. Poiseuille scherte die Fliissigkeit, indem er 
sie durch eine enge Rohre fliessen liess und — mit 
Hilfe von Newtons Strémungsgesetz — die mitt- 
lere Str6mung durch die Rohre mit den Réhren- 
abmessungen und der Viskotisaét der Fliissigkeit 
in Beziehung setzte. Um den Widerstand der 
Roéhre gegeniiber einer hindurchstrémenden 
Fliissigkeit zu tiberkommen und dadurch die 
Fliissigkeit zu scheren, muss ein Druck ausgeiibt 
werden, und wenn die Fliissigkeit durch die 
Roéhre gezwungen werden soll, so wird in dem 
Fall zwischen den Fliissigkeitsspiegeln der mit 
den beiden Enden der Roéhre verbundenen Be- 
halter Energie verbraucht. 

Wennschon Poiseuille keinen Versuch einer 
Messung des Geschwindigkeitsabfalls der Fliissig- 
keit von ihrem Hoéchstwert langs der R6hrenachse 
bis auf Null an den Wanden unternahm, so 
leitete er doch theoretisch ab, dass er parabolisch 
sein musste, d.h. dass die Geschwindigkeit zwi- 
schen Wand und Achse mit dem Quadrat der 
Entfernung von der Wand wachsen wiirde. Die 
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Geschwindigkeitsverteilung quer zur Réhre ist in 
Abb. l(a) durch die Langen der wagerechten 
Pfeile angezeigt. 


(a) (6) 
ABB. I 


Selbst feste K6rper mégen unter gewissen 
Bedingungen diese Art von Strémung aufweisen. 
Abb. 2 zeigt die Photographie eines Metallbarrens, 
der unter hohem Druck durch einen Stempel 
gedriickt wurde. Der urspriinglich zylindrische 
Barren war vor dem Druckprozess langsweise in 
zwei Halften durchschnitten und die flachen 
Oberflachen mit wagerechten Streifen bemalt 
worden. Nach Zusammendriicken der beiden 
Halften, Ausfiihrung des Pressprozesses und er- 
neuter Trennung erscheinen die Streifen verzerrt. 

In einer Fliissigkeit, die Newtons Gesetz ge- 
horcht, vergréssert eine Erhéhung von Druck 
oder Scherkraft auf die Fliissigkeit den Ge- 
schwindigkeitsgradienten und die Geschwindig- 
keit, mit der die Fliissigkeit durch das Rohr 
fliesst, in gletchem Verhdltnis. Mit andern Worten 
die Viskositat ist eine Konstante, die fiir jede 
,,Newtonsche Fliissigkeit‘‘ einzigartig ist, wenn- 
schon sie fiir verschiedene Fliissigkeiten stark 
schwankt. Eine Anzahl von Fliissigkeiten und 
Gasen, die in dem Sinn homogen sind, dass wir 
mit keinem uns zur Verfiigung stehenden Mittel 
in verschiedenen Teilen oder bei Beobachtung in 
verschiedenen Richtungen verschiedene Eigen- 
schaften entdecken kénnen, gehorchen den ein- 
fachen Gesetzen der Viskositat. Neuerdings 
wurden jedoch mehr und mehr Filiissigkeiten 
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gefunden, die bei verschiedenen Scherbean- 
spruchungen unterschiedliche Viskositatskoeffi- 
zienten aufweisen. Bei weiterer Untersuchung 
stellt sich heraus, dass die Fliissigkeiten mit der- 
art anormalem Verhalten, ,,nicht-Newtonsche 
Fliissigkeiten“, heterogen sind; z.B. mégen in der 
Fliissigkeit andersgeartete Partikel schweben, 
(Solen), oder sie mégen eine Struktur besitzen, 
in der die Masse in einem semifesten Gel zu- 
sammengebunden ist. 

Manchmal kann die Existenz von umgebenden 
Partikeln oder einer Struktur durch Inspektion 
mit dem nackten Auge entdeckt werden, doch 
sind die Partikel oft zu klein, als dass sie ohne ein 
kraftiges Mikroskop bemerkt werden kénnten, 
wennschon die heterogene Natur der Fliissigkeit 
durch ihre Fahigkeit der Lichtzerstreuung erkannt 
wird. Dies wurde zuerst von Tyndall gezeigt. 
Wenn ein konisches Lichtstrahlenbiindel durch 
reines Wasser hindurchtritt, so its es gegen einen 
dunklen Hintergrund unsichtbar; wenn dasselbe 
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Biindel aber durch ein Sol oder ein Gel hindurch- 
tritt, so wird der Pfad durch die Fliissigkeit in- 
folge des zerstreuten Lichtes sichtbar (Abb. 3). 
Dies sind nicht-Newtonsche Fliissigkeiten. 
Abb. 1(2) zeigt, wie die Stromungsgeschwindig- 
keit einer ausgesprochenen nicht-Newtonschen 
Fliissigkeit quer tiber eine Réhre variiert. Die 
Geschwindigkeit ist iiber den grésseren Teil der 
Rohre nahezu konstant und fallt zu den Wanden 
hin in einem steilen Gradienten ab. Eine Messung 


der Geschwindigkeit von Punkt zu Punkt quer 
iiber eine enge Réhre ist sehr schwierig, doch 
lasst sie sich ausfiihren, wenn die Fliissigkeit sich 
in dem Raum zwischen zwei koaxialen Zylindern 
befindet, von denen einer — gewdhnlich der 
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aussere — rotiert, wahrend der innere still steht. 
Die Fliissigkeit bewegt sich dann in konzentri- 
schen Ringen und wird dabei geschert. Abb. 4 
zeigt den Querschnitt einer fiir diese Messung 
geeigneten Apparatur [1]. 

Der aussere Zylinder wird senkrecht in Lagern 
B gehalten und kann iiber einen Schnurscheibe- 
antrieb P durch einen elektrischen Motor rotiert 
werden. Der innere Zylinder wird mittels eines 
Drahtes von einem Torsionskopf H getragen, und 
seine Ablenkung unter der Scherbeanspruchung, 
die durch die Flissigkeit iibertragen wird, wird mit- 
tels der Bewegung des Zeigers |, der sich iiber ein 
wagerechtes Zifferblatt bewegt, aufgezeichnet. Die 
Geschwindigkeit einer Newtonschen Fliissigkeit 
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ist an jeder Stelle ihrer radialen Entfernung 
von dem inneren Zylinder proportional, sodass in 
Abb. 5, in der die 6rtliche Geschwindigkeit 
gegeniiber der Entfernung zwischen den Zylindern 
aufgetragen ist, eine die aufgetragenen Punkte 
verbindende Linie geradlinig von der bekannten 
Rotationsgeschwindigkeit des ausseren Zylinders 
auf Null an dem inneren abfallen wiirde. In der 
Tonpaste, auf die sich die Abbildung bezieht, 
fallt die Geschwindigkeit aber offensichtlich 
steiler nach einer zu dem inneren Zylinder hin 
gebogenen Kurve ab. (Die verschiedenen Kurven 
beziehen sich auf verschiedene Rotationsge- 
schwindigkeiten des ausseren Zylinders [2].) Wie 
man ferner sieht, wird die Geschwindigkeit 
iiber den Zwischenraum um so konstanter je 
langsamer der aussere Zylinder rotiert mit ent- 
sprechend scharferem Abfall zu der stationaren 
Oberflache des inneren Zylinders. Bei hohen 
Rotationsgeschwindigkeiten des dusseren Zylin- 
ders hingegen fallt die Geschwindigkeit gleich- 
missig nach dem inneren zu ab, gleichsam als 
wenn die Apparatur eine Newtonsche Fliissigkeit 
enthielte. Die Verdrehung des inneren Zylinders 
ist in der Tat ein Mass fiir den Geschwindigkeits- 
gradienten an seiner Oberflache, und wenn sich 
auch der Geschwindigkeitsgradient nicht direkt 
messen lasst, so kann man ihn doch aus der Ver- 
drehung des Zylinders, die durch die Ablenkung 
des Zeigers | angezeigt wird, ableiten (Abb. 4). 
Wenn die Apparatur also mit einer homogenen 
Flissigkeit gefiillt wird, so ist das Verhialtnis 
zwischen dieser Verdrehung und der Rotations- 
geschwindigkeit des ausseren Zylinders eine Kon- 


stante, die dem Viskositatskoeffizienten propor- 
tional ist; fiir eine nicht-Newtonsche Fliissigkeit 
steigt die Torsion hingegen (wenn der Aussere 
Zylinder anlauft) zunachst stark und spater lang- 
samer an, sodass das Verhaltnis von Drehmoment 
und Rotationsgeschwindigkeit (die sogenannte 
scheinbare Viskositat) mit steigender Scherbean- 
spruchung der Fliissigkeit abfallt. Dies ist eine 
fir anormale Fliissigkeiten allgemein giiltige 
Erscheinung, und sie ist technisch sehr bedeutend. 
Abb. 6 zeigt, wie die Viskositat einer Tonsuspen- 
sion mit wachsendem Geschwindigkeitsgradienten 
fallt, wahrend die des Lésungsmittels (Wasser) 
konstant bleibt. 

Eine homogene Fliissigkeit hat entsprechend 
Newtons Gesetz die weitere Eigenschaft, dass sie 
sich unter der kleinst méglichen Scherbean- 
spruchung zu bewegen beginnt. Der kleinst 
mégliche Druckabfall langs einer Rohre oder die 
geringste Anwendung eines Drehmomentes auf 
den ausseren Zylinder der Apparatur in Abb. 4 
geniigt, die Fliissigkeit in Bewegung zu setzen. 
Wenn aber die Konzentration des Stoffes, der sich 
in der Fliissigkeit in Suspension befindet, hoch ist, 
d.h. wenn sie eine ziemlich steife Paste bildet, so 
ergibt sich, dass die Substanz geringe Scherkrafte 
aushalten kann, ohne in Bewegung gesetzt zu wer- 
den. Das Auftreten eines solchen ,,Fliesswertes‘‘ 
erméglicht es z.B., Pasten von Modellierton Formen 
zu geben, die sie eine gewisse Zeit lang beibe- 
halten — das bedeutet, sie sind plastisch. In 
ahnlicher Weise behalten Pralinengelees, die in 
einer Form auf eine Platte aufgebracht werden, 
nach Entfernung der Formen ihre Gestalt bei, 
trotzdem die Schwerkraft sie tiber die Platte aus- 
zubreiten sucht. 

Das Gelieren einer Gelatinelésung ist ein in- 
teressanter Fall, in dem eine nicht-Newtonsche 
Flissigkeit — das Sol — durch Verringerung 
ihrer Temperatur eine innere Struktur erhalt und 
zu einem Gel wird, das sowohl einen Fliesswert 
wie Elastizitat besitzt. Die letztere Erscheinung 
zeigt sich darin, wie ein teilweise aus der Gleich- 
gewichtslage gebrachtes Gelee hin und_ her 
,zittert und schliesslich in seinen Gleichge- 
wichtszustand zuriickkehrt. Das Gel kann in das 
Sol entweder durch Erhitzen oder manchmal 
durch Schiitteln zuriicktransformiert werden. Ein 

System, das allein gelassen Gel-Charak- 


teristiken besitzt, das aber — zeitweise — 


;. durch eine Stérung zu einem Sol wird, 
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2. wird thixotropisch genannt. Eine gute Farbe 
sollte diese Eigenschaft aufweisen, sodass 
sie auf eine Oberflache glatt aufgestrichen 


fi 

‘ 
Sy 


Ass. 3-Ein durch eine heterogene 
Fliissigkeit hindurchtretendes Strahlen- 
biindel erscheint infolge der durch 
kleinste in der Fliissigkeit suspendierte 
Partikel verursachten Zerstreuung 
sichtbar. 


Ass. 2 ~ Photographie eines unter hohem Druck 
durch einen Stempel gedriickten Metallbarrens. 
Der urspriinglich zylindrische Barren war vor dem 
Druckprozess in der Mitte durchgeschnitten, und 
auf die flachen Oberflachen waren horizontale 
Streifen aufgemalt worden. Nach Zusammen- 
setzen der Halften, Ausfiihrung des Druckprozesses 
und Trennung erscheinen die Streifen in einem 
der Parabel in Abb. 1(a) sehr ahnlichen Muster. 


Ass. 7 — Massenelastizitat. Eine Lésung von 
Gummi in Toluol wird durch ein Kapillar- 
réhrchen hindurchgezwungen. Wie sich zeigt, 
schwillt die Flissigkeit beim Austritt zu einem 
Durchmesser, der grésser als der des R6hrchens 
ist, an. Der fiir das Hindurchpressen ange- 
wandte Druck muss daher beim Eintritt ein 


Zusammendriicken bewirkt haben. 
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oder gespritzt werden kann und danach ein 
gleichmassiges Gefiige und Glanz beibehalt. Ob- 
gleich sie weiterhin eine hohe Viskositat hat, 
wenn sie sich langsam auf der zu bedeckenden 
Oberflache niedersetzt (und dies erzeugt ein gutes 
Aussehen), so ist ihre Viskositat, wenn sie aus 
einer Spritzdiise mit hoher Geschwindigkeit 
ausgespritzt wird, niedrig, und Energieverluste 
in der Diise werden somit auf ein Minimum 
reduziert. 

Schliesslich weisen gewisse Fliissigkeiten, be- 
sonders Lésungen von Gummi in Benzin, Massen- 
elastizitat auf. Wenn eine Gummilésung durch 
ein Kappilarréhrchen hindurchgedriickt wird, so 
zeigt sich, dass die Fliissigkeit beim Austritt auf 
einen grésseren Durchmesser als den des R6hr- 
chens anschwillt [3] (Abb. 7). Offensichtlich war 
sie unter dem Einfluss des ausgeiibten Druckes beim 
Eintreten in die R6hre zusammengedriickt worden 
und entlastete sich beim Austritt aus der Rohre. 

Die Bedeutung dieser Eigenschaft kann durch 
den Hinweis beurteilt werden, dass abgesehen 
von Gummilésungen so verschiedene Stoffe wie 
Teig, Kase, Sahne und tierische Muskeln diese 
elastischen Nacheffekte aufweisen, wenn sie ge- 
zwungen werden zu fliessen. 

Die von solchen Fliissigkeiten aufgewiesene 
Elastizitat verbindet sie in ihrem Verhalten mit 
festen Stoffen, denn es sind im wesentlichen feste 
K6rper, denen wir eine der angewandten Bean- 
spruchung proportionale Spannung zuschreiben 
(Hookes Gesetz). In einem wahren festen 
KGrper ist diese Beziehung aber von der Zeit 
unabhangig, wahrend eine nicht klebrige Fliissig- 
keit nicht in der Lage ist, eine Spannung auszu- 
halten, es sei denn, dass sie in einem hermetisch 
versiegelten Gefass eingeschlossen sei. Wenn aber 
eine Fliissigkeit Viskositat besitzt, Raum zum 
Fliessen hat und beansprucht wird, so verteilt 
sich die Beanspruchung (durch die Bewegung der 
Fliissigkeit) in einem Masse, das nach Clerk 
Maxwell proportional der in jedem Augenblick 
herrschenden Spannung ist. Mit Anwendung der 
Beanspruchung erzeugt somit die verhaltniss- 
miassig hohe anfangliche Spannung schnelles 
Fliessen, das mit abnehmender Spannung nach- 
lasst. Der Proportionalitatsfaktor steht mit der 
Zeit in Verbindung, die die Fliissigkeit bendtigt, 


[1] RicHarpson. 7. Agri. Science, 1933, 23, 176. 

[2] RicHaRpson und Ty er. Phys. Soc. Proc., 1933, 44, 142. 
[3] Merrincton. Nature, 1943, 152, 663. 

[4] RicHarpson. Koll. Zeiis., 1933, 65, 32. 
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um zu erschlaffen, d.h. sich von der aufgewandten 
Beanspruchung zu entlasten. Maxwell zeigt, dass 
diese ,,Relaxationszeit’’ gleich dem Quotienten 
von dem Viskositatskoeffizienten und dem Festig- 
keitsmodul sein sollte. 

Die Relaxationszeit kann mittels der in Abb. 4 
gezeigten Apparatur gemessen werden. Wird z.B. 
in den Raum zwischen die -Zylinder eine Lésung 
von Gummi in Benzin eingebracht, und wird der 
aussere Zylinder um 90° rotiert und dann fest- 
gehalten, so folgt ihm der innere schnell tiber 
einen kleineren Winkel nach; dies bedeutet, dass 
das Sol zunachst die Verdrehungsbeanspruchung 
(gemessen durch die Differenz der Winkelstellung 
der beiden Zylinder) zu ertragen vermag. Es 
kann diese Beanspruchung aber nicht unaufhér- 
lich aushalten, und nach einer anfanglich 
schnellen Ablenkung von z.B. 60° beginnt der 
innere Zylinder allmahlich zu der dem Ausseren 
aufgezwungenen Ablenkung (90°) hinzukriechen. 
Wird eine wahre Fliissigkeit eingebracht, so ahmt 
der innere Zylinder die Ablenkung des ausseren 
sofort nach. 

Wir haben bisher iiber diejenigen Systeme 
berichtet, in denen ein fester Kérper ,,gelést‘‘ ist 
entweder als eine wahre Lésung (wie Gummi in 
Benzin) oder als eine Suspension (wie Ton in 
Wasser). In einer andern Klasse nicht-Newton- 
scher Fliissigkeiten sind beide Phasen_fliissig. 
Dies sind die Emulsionen, in denen die eine 
Fliissigkeit als Kiigelchen in der andern fortbe- 
steht und eine bleibende Phase bildet; und die 
Schaume, in denen ein Gas als Blasen in einer 
Fliissigkeit verteilt ist. Beide erfordern die Gegen- 
wart von Emulzierungsagenten (von denen Seife 
ein bekanntes Beispiel ist), wenn sie stabil bleiben 
und sich nicht in zwei Bestandteilen iibereinander 
abscheiden sollen. In der konzentrischen Zylinder- 
apparatur zeigen sie alle eine mit wachsender 
Scherbeanspruchung abnehmende  Viskositat. 
Steifere Emulsionen besitzen eine kritische 
Geschwindigkeit — analog dem bereits erwahnten 
Fliesswert — unterhalb dessen die Substanz iiber- 
haupt nicht mehr fliesst. Unter dieser Ge- 
schwindigkeit verhalt sich die Emulsion wie ein 
fester K6rper und dariiber wie eine Fliissigkeit mit 
schnell sinkender Viskositat, wenn die ,,Struktur“ 
in ihr unter Beanspruchung abgebrochen wird [4]. 


Fir einen allgemeinen Uberblick iiber die technischen 
Gesichtspunkte der Rheologie wird der Leser auf 
ein neu erschienenes Lehrbuch von Scott-Blair 
verwiesen. 
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Agar-Agar und seine Beschaffung 


LILY NEWTON 


Das wichtigste bakteriologische Medium ist Agar-Agar, ein aus gewohnlichen Meeresalgen 


erhaltenes Gelatineprodukt. Vor dem Kriege war seine Herstellung praktisch ein 
japanisches Monopol, und der Ausbruch des Krieges stellte die Aliierten daher vor das 
Problem einer ausreichenden Beschaffung dieses so wichtigen Stoffes. Viele Lander fiillten 
die Liicke durch Verwertung heimischer Meeresalgen. In Grossbritannien waren die 


botanischen Arbeiten dabei unter der Leitung von Prof. Lily Newton. 


Agar-Agar ist ein Handelserzeugnis, das aus ver- 
schiedenen roten Meeresalgen hergestellt wird. 
Bis 1939 war seine Produktion weitgehend ein 
japanisches Monopol, wennschon andere Lander 
auch eine gewisse Menge erzeugten. Die Ver- 
einigten Staaten waren sowohl Erzeuger wie 
Importeure. Geringe Mengen wurden hergestellt 
in Russland, Australien, Neuseeland, Siidafrika 
und an den Kiisten des Indischen Ozeans be- 
sonders von Ceylon bis Burma und Malaya. Der 
Ausbruch von Feindseligkeiten bedeutete sine 
Umwalzung in der Weltlage, und verschiedene 
Versuche, die Vorrate zu erhéhen, wurden unter- 
nommen. 

Die Agar erzeugenden Algen gehéren zu den 
Rhodophyceae, die von roter Farbe sind, wobei die 
Farbung von hellem rosa in tiefem Wasser bis zu 
tiefbraunrot an dem Licht starker ausgesetzten 
Stellen schwankt. Ihre Plastidien enthalten abge- 
sehen von Chlorophyll Phycoerythrin und manch- 
mal Phycocyanin und Fucoxanthin. Das Assimi- 
lationsprodukt ist ein festes Polysaccharid ahnlich 
Starke und als Floridastarke bekannt. Die mitt- 
lere Lamelle der Zellwande ist geschwollen und 
mit einer schleimigen Substanz impragniert, die 
in vielen Fallen bei Hydrolyse Pentosen oder ver- 
wandte Substanzen ergibt. Sauvageau nannte 
die schleimige Substanz Gelose. Diese stellt das 
Rohmaterial von Agar-Agar und andern kom- 
merziell aus Seealgen erhaltenen Gelatine-Stoffen 
dar. 

Die normale Lebenslange von Algen ist sehr 
verschieden, aber die Begriffe einjahrig, zwei- 
jahrig und perennierend, wie fiir Landpflanzen 
gebraucht, haben bei Anwendung auf Meeres- 
algen nicht ganz die gleiche Bedeutung. Ein- 
jahrige Meeresalgen bringen neue Individuen 
ausschliesslich durch Keimung von Sporen her- 
vor, und die Pflanzen bestehen auf dem Ufer nur 
wahrend einer beschrankten Periode des Jahres. 
Zweijahrige Pflanzen erzeugen im ersten Jahr 
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gewohnlich einen Thallus und _ reproduzieren 
dann im zweiten Jahr, wennschon die Wachs- 
tumsperioden nicht immer saisonmassig sind. 
Perennierende Pflanzen leben mehrere Jahre und 
pflanzen sich mittels Sporen fort und auch durch 
Sprossen gewisser Thallusteile. Wachstum mag 
wahrend des ganzen Jahres erfolgen oder auch 
auf bestimmte Jahreszeiten beschrankt sein. Das 
Einsetzen ungiinstiger Bedingungen regt Repro- 
duktion an, und die Ernte der Pflanzen muss 
daher unter sorgfaltiger Beachtung ihrer Repro- 
duktions- und Wachstumsperioden stattfinden. 
Von friihen Zeiten an wurden Meeresalgen- 
produkte im Orient als Nahrungs- und Diinge- 
mittel und fiir die Herstellung von Leim sowie 


spater fiir das Extrahieren von Jod benutzt. Die — 


besonderen Eigenschaften von Agar wurden an- 
scheinend durch Zufall entdeckt [1]. 

Der Wert des aus Japan exportierten Agars 
wuchs in den Jahren von 1869 bis 1902 enorm 
an [2]. I.J. 1936 wurden 12.100 Tonnen Algen 
geerntet [3], und diese ergaben 2.549 Tonnen 
Agar mit einem Wert von iiber 9} Millionen Yen. 
Im gleichen Jahr betrug der Wert des Exports 
53 Millionen Yen. 

Agar wird in der Form pordéser, durch- 
scheinender Plattchen, rechteckiger Blocke, Flok- 
ken, Bander oder zu einem feinen Pulver ver- 
mahlen hergestellt. Seine Farbe und Qualitat 
variiert erheblich, die besten Qualitaten haben 
etwa die Farbe von Gelatine. 

Vor dem gegenwartigen Kriege wurde erst- 
klassiges japanisches Agar besonders aus Gelidium 
corneum Lamour und Acanthopeltis japonica Okam. 
hergestellt. Unter den andern benutzten Algen 
befanden sich Gelidium subcostatum Okam., Gelidium 
japonicum (Harv.) Okam., Gelidium pacificum Okam., 
Campylaephora hypnoides J. Ag., Gracilaria confervoides 
Grev., Pterocladia cappilacea Born. et Thur. Die 
Pflanzen wurden von Hand oder aus Booten 
gesammelt. Geerntet wurde von Mai bis Ende 
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Juni, doch erfolgte die Verarbeitung wahrend 
der Wintermonate. Das gesammelte Material 
wurde zunachst am Ufer getrocknet und in der 
Sonne teilweise bleichen gelassen, worauf es eine 
zeitlang aufbewahrt werden konnte. Spiater 
wurde es abwechselnd der Sonne ausgesetzt und 
mit Frischwasser angefeuchtet und so vollig ge- 
bleicht. Die Pflanzen bildeten dann mattenartige 
Lagen, und diese wurden in Wasser gekocht, dem 
spater verdiinnte Essigsaure oder noch starker ver- 
diinnte Schwefelsaure zugefiigt wurde. Diese 
spateren Prozesse sollen, wie jetzt gemutmasst 
wird, die Extraktion der Kolloide in den Zell- 
wanden erleichtert oder die Proteine ausgefallt 
und somit das Endprodukt geklart haben. Der 
Riickstand wurde dann gefiltert und erneut ge- 
kocht und das ganze Filtrat in flachen Holzge- 
fassen absetzen gelassen. Spater wurde es ent- 
weder wahrend kalter Winternachte in freier Luft 
oder in einem Kihlschrank gefroren. Wenn das 
Material dann aufgetaut wurde, so floss das 
Wasser ab und liess einen verhaltnissmassig 
reinen Agar zuriick. 

Das Endprodukt erhielt verschiedene Namen, 
darunter Agar-Agar, Kanten, hai thao, Agal- 
Agal, Ceylon Moos, Gemiise-Fischleim, Agar 
oder Gelose. Agar-Agar ist das malaische Wort 
fiir eine rote Alge, Gracilaria lichnoides Harv. Kom- 
merziell wurde der Ausdruck fiir zwei ver- 
schiedene Dinge verwendet, und dies hat zu einer 
Verwirrung im Schrifttum gefiihrt. In erster 
Linie bezieht es sich auf die Handelsware, die aus 
verschiedenen roten Algen hergestellt wird, doch 
wird es auch zur Bezeichnung von Drogen ver- 
wendet, die aus unbehandelten, getrockneten 
roten Algen prapariert werden. ,,Kanten“ be- 
deutet in japanisch ,,kalter Himmel‘ und weist 
darauf hin, dass das Erzeugnis urspriinglich in 
kaltem Wetter hergestellt wurde. 

Die Literatur beziiglich der Chemie von Agar 
zeigt, dass die Resultate nicht gleichformig waren, 
doch muss man nicht iibersehen, dass es sehr 
schwierig ist, ein derartiges Handelsprodukt in 
gleichformiger Ausfiihrung zu erhalten. Wie be- 
kannt ist, untergeht die Qualitat des Gels saison- 
massigen Veranderungen, das Rohmaterial ist 
nicht gleichformig, und der Herstellungsprozess 
hangt teilweise von klimatischen Bedingungen ab. 

Nach Robertson [1] wurde Agar als ein 
Galaktan oder Polysaccharid identifiziert, in 
dessen Molekiilen zahlreiche Galaktoseeinheiten 
in einer Art vereinigt sind, die an die Gruppierung 
von Glukosekernen in Zellulose erinnert. Geringe 
Quantitaten anderer Zucker komplizieren die 


Lage und erklaren wahrscheinlich teilweise die 
Ungleichmiassigkeit bei Analyse. Gewdhnlich 
sind drei Prozent Schwefel als ein organisches 
Sulphat anwesend zusammen mit einem gewissen 
Betrag an Kalzium und Magnesium. Die feste 
Bindung all dieser Stoffe deutet darauf hin, dass 
die hauptsachliche Kohlenwasserstoff-Molekular- 
masse als ein Ester mit Schwefelsaure verbunden 
ist. Die eine der beiden sauren Gruppen von 
Schwefelsaure ist esterifiziert, wahrend die zweite 
frei ist, ein Kalziumsalz von der allgemeinen 
Formel 
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zu bilden. Die japanische Praxis, in der Prapara- 
tion von Agar Essig und spater Schwefelsaure zu 
verwenden, mag eine gewisse Hydrolyse hervor- 
rufen, und dies mag die geringe Inferioritat des 
japanischen Gel verglichen mit gewissen andern 
Gelarten erklaren. 

Jones und Peat [4] halten den handelsiiblichen 
Agar fiir den Schwefelsaureester einer linearen 
Polygalaktose, deren Einheitskette aus neun Riick- 
standen von d-Galaktose zusammengesetzt ist, 
gegenseitig verbunden durch | : 3-glykosidische 
Bindungen. Diese Kette ist an dem Reduzierende 
durch einen Riickstand von /-Galaktose abge- 
schlossen, der mit dem Rest der Kette durch eine 
glykosidische Bindung mit C, und nicht C, ver- 
bunden ist. Die /-Galaktose ist bei C, mit 
Schwefelsaure esterifiziert. Barry und Dillon [9] 
nehmen an, dass in dem Agarmolekiil eine 3 : 6 
Anhydrogalaktosebindung besteht. Percival [10] 
erklart die Ergebnisse von Jones und Peat und 
von Barry und Dillon durch die Annahme, dass 
die Sulphatgruppe an C; und nicht notwendiger- 
weise an C, bestehen mag. 

Die physikalischen Eigensthaften von Agar 
machen es zu einem uniibertrefflichen bakterio- 
logischen Medium, und als solches wurde es i.J. 
1881 von Frau Fannie Hesse eingefiihrt. Durch 
viele Organismen, die Verfliissigung eines tie- 
rische Gelatine enthaltenden Mediums bewirken, 
bleibt er unbeeinflusst und beim Streifen mit 
einer Impfnadel wird er nicht leicht verletzt. Er 
bleibt bei Abkiihlung auf 40° C fliissig und bei 
Bluttemperatur, wenn er erst einmal verfestigt 
ist, ein Gel. Wenn er einer Temperaturanderung 
unterworfen wird, so verwandelt er sich leicht aus 
einem Sol zu einem Gel oder umgekehrt. Er 
formt ohne Refrigerierung ein festes Gelee. Agar 
findet weiterhin in der Mykologie Anwendung 
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PLATTE I. Gigartina stellata Batt. 


etwa 1/3 natiirlicher Grésse 


1, Exemplar des Fucus vesiculosus association. August, 1942. Aberayron, Cardiganshire. 2, Exemplar des 
Fucus vesiculosus association. Juni, 1942. Aberarth, Cardiganshire. 3, Exemplar des Fucus serratus associa- 
tion. August, 1942. Llanon, Cardiganshire. 4. Exemplar des Fucus serratus association. Oktober, 1943. 
Aberdaron, Lleyn Peninsula. 5. Exemplar des Gigartina association. April 1944. Aberporth, Cardiganshire. 
(Dies zeigt das neue Wachstum an den Thallusspitzen im Frithjahr.) 
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etwa 1/3 natiirlicher Grésse 


1 und 5, Exemplare des Fucus serratus association. August 1942. Rhoscolyn, Anglesy. 2, Exemplar aus 
einem Singelteich nahe dem Hochwasserstand von Springfluten bei Aberarth, Cardiganshire. Juni 1942. 
3, Exemplare von der Kiistenzone. Oktober 1944. Aberystwyth, Cardiganshire. 4, Exemplar aus den 
Singelteichen in dem zwischen Ebbe und Flut liegenden Kiistenstreifen bei Aberayron, Cardiganshire. 
August 1944. 6, Exemplar aus einem Felsteich in dem zwischen Ebbe und Flut liegenden Kiistenstreifen bei 


Aberystwyth, Oktober, 1942. 


| 
PLATTE II. Chondrus crispus Lyngb. Kiar 
‘ 
4 

4 6. C/ a 
4 
3 
* if 

6 

5 


APRIL 1945 


Agar-Agar und seine Beschaffung 


ENDEAVOUR 


und hat jiingst zu der Forschung, die zur kom- 
merziellen Produktion von Penicillin fihrte, 
beigetragen. 

Die physikalischen Eigenschaften von Agar, ein- 
schliesslich seines kolloidalen Zustandes, fiihrten 
zu seiner ausgiebigen Verwendung in Medizin und 
Pharmazie. Im Unterschied zu Pektin bendtigt 
er zum Gelieren keinen Zucker. Wahrend des 
Krieges wurde seine Verwendung stark be- 
schrankt, um die Vorrate fiir wichtige Arbeiten 
zu konservieren; in Friedenszeiten fand er jedoch 
eine umfangreiche Handelsverwendung. So bil- 
dete er einen Bestandteil von Petroleum-Agar- 
emulsion, wobei seine Wirkung mechanisch war. 
In dem sauren Magenmedium verbleibt der Agar 
nicht lange genug, um hydrolisiert zu werden, 
und in der alkalischen Darmfliissigkeit findet 
keine Hydrolyse statt. Er wurde als ein Pillen- 
bindemittel, Salbenbasis, Glycerolersatz und in- 
folge seiner Hemmungswirkung auf Blutgerinnung 
als Wundverband verwendet. Er trug zu der 
Herstellung plastischen Materials fiir Zahnab- 
driicke bei und fand zahlreiche Anwendungen in 
der Nahrungsmittelindustrie. In der Herstellung 
diabetischer Speisen bildete er den Hauptbestand- 
teil und wurde haufig fiir Fleisch und Fischkon- 
serven benutzt — besonders der letzteren, da das 
feste Gelee eine geeignete Masse bildete, in der 
die weichen gekochten Fischteile ohne Schaden 
transportiert werden konnten. Er fand Verwen- 
dung als Dickungsmittel in Cremen, Puddings, 
Eiscremen, Suppen und Fileischpasteten. Er 
diente weiterhin als eine Basis des Konfitiiren- 
handels und ferner in der Herstellung fettloser 
Kosmetiken, Schuhcreme und Handsalben. Im 
Textilhandel diente er zum Leimen von Stoffen 
und zum Dicken beim Farben und Bedrucken von 
Textilien, wahrend er in der Lederindustrie in 
dem Fertigungsprozess verwendet wurde. 

Agar war ein Bestandteil verschiedener hoch- 
wertiger Klebstoffe und wurde in der Herstellung 
von Sperrholz benutzt. In der Form von Filmen 
fand er fiir Fenster Verwendung, und aus seiner 
wasserigen mit Formaldehyd behandelten Lésung 
wurden photographische Filme hergestellt, die nur 
ein Achtel der Dicke von Gelatinefilmen be- 
notigen. Er ist als Aktivator in Nikotinstauben 
verwendet worden [5]. Eine wisserige Lésung 
(1: 500) verdreifachte die Wirksamkeit eines 
Spritzmittels zur Vernichtung der Erbsenaphis, 
Illinoia pisi. Seine noch allgemeinere Benutzung 
wird dadurch erschwert, dass er sich nur schwer 
in kaltem Wasser auflést, doch wirde die Ver- 
wendung kochenden Wassers beim Praparieren 


des Spritzmittels diese Schwierigkeit iiberkommen. 
Agar wurde fiir das Elektrogalvanisieren von Blei 
und das Leimen von Papier verwertet. 

Der Nahrwert von Agar fiir Menschen ist wahr- 
scheinlich sehr gering. Anscheinend wird er von 
Pflanzenenzymen, tierischen Verdauungssaften 
oder Bakterien kaum angegriffen. Gewisse An- 
zeichen deuten aber auf die Anwesenheit gewisser 
wachstumsfordernder Stoffe in Agar hin. Hoff- 
man [3] berichtet, dass Tiere, die bei rein syn- 
thetischen Futtermitteln ein fehlerhaftes Wachs- 
tum aufweisen, sofort normal wuchsen, wenn 
5 Prozent gereinigten Agars zugesetzt wurde. 
Robbins [6] beobachtete die giinstige Wirkung 
von Agar auf das Keimen und Wachstum von 
Sporen und ebenso auf die Bildung von Gemeten 
und Zygoten im Falle von Phycomyces Blakesleeanus. 
Wie er feststellte, konnte aus dem Agar ein niitz- 
licher Stoff teilweise durch verdiinnten Methyl- 
alkohol und vollstandiger durch wasseriges Pyridin 
extrahiert werden. 

In Amerika hat sich seit 1919 eine kleine Agar- 
Agarindustrie entwickelt; dabei bildet Gelidium 
cartilagineum Gaill. einen wichtigen Bestandteil 
zusammen mit Gracilaria confervoides Grev., Gelidium 
corneum Lamour, Euchema spinosa und verschie- 
denen Arten von Gigartina. 

Taucher sammeln die Algen von Hand und 
mittels langer Harken. I.J. 1930 wurde eine 
Tonne der roh luftgekiihlten Algen mit 180 
Dollar bezahlt, und aus diesen wurde etwa ein 
Sechstel des Grossgewichtes als Agar gewonnen. 
Das Arbeiterproblem war immer schwierig, und 
Robertson [1] weist darauf hin, dass die Ernte 
keine Arbeit fiir Miissigganger ist sondern ge- 
sunde, harte und 4usserst eifrige Manner er- 
fordert, die das Meer kennen“. Unter guten 
Arbeitsbedingungen kann ein Mann taglich 450 
kg nasse Algen sammeln. Die japanische Gefrier- 
methode wurde durch kontrollierte Refrigeration 
ersetzt. Die heissen Agarsafte werden nach Be- 
handlung mit Holzkohle unter Druck filtriert. 
Nach dem Gefrieren reinigt ein Dialysenprozess 
den Agar noch weiter, und das Handelsprodukt 
ist durchaus hochwertig, wennschon es dem 
Aussehen nach dem besten japanischen Agar, 
Kobe No. 1, unterlegen sein soll. 

I.J. 1925 wurden etwa 360 Tonnen Agar mit 
einem Werte von iiber 80.000 Dollar produziert. 
Nach dem Angriff auf Pearl Harbour wurde die 
Verwendung von Agar durch den War Production 
Board auf die Zubereitung bakteriologischer 
Stoffe beschrankt, und Untersuchungen zur Auf- 
findung anderer kommerziell méglicherweise 
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wertvoller Algen wurden befiirwortet. In den 
Jahren 1943-44 wurde Gracilaria confervoides Grev. 
weitgehend ausgenutzt. 

Verschiedene Lander haben ihre Agarproduk- 
tion seit 1939 erhéht. In Neuseeland wurde ein 
befriedigendes Produkt aus heimischen Arten von 
Gelidium und Pterocladia [7] hergestellt. Siid- 
afrika verwertete Gelidium cartilagineum, Gaill., 
Gracilaria confervoides Grev. und Suhria vittata J. Ag. 
mit beachtlichem Erfolg. Andere Meeresalgen 
erwiesen sich fiir etwas minderwertigeren Agar 
brauchbar, aber die ausgiebigste Quelle ist wahr- 
scheinlich Gracilaria confervoides Grev. [8]. Austra- 
lien verbrauchte vor dem Krieg jahrlich 70 
Tonnen Agar, der im wesentlichen fiir Konserven 
verwendet wurde. Wahrend des Krieges wurde 
Gracilaria confervoides Grev. verwertet, und eine 
brauchbare mechanische Erntemaschine wurde 
entwickelt. Diese Algen wachsen auf einem 
sandigen Unterboden und bendtigen andere 
Erntevorrichtungen als Felsalgen. Zwei Firmen 
in Sidney stellen einen brauchbaren Agar her, 
und es erscheint durchaus méglich, dass Austra- 
lien im Frieden konkurrenzfahig sein wird. 

Auch in Russland wurden bedeutsame Unter- 
suchungen zur Erzeugung von Agar unternom- 
men. Phyllophora rubens aus dem Schwarzen Meer 
wird verwendet, doch soll der Agar zur Gel- 
bildung eine 6 prozentige Lésung bendtigen, viel 
mehr als die sonst iibliche Menge. Nach Kizevet- 
ter [11] produzierte Russland etwa 55 Tonnen 
erstklassigen Agars aus Ahnfeltia, zuziiglich zu 200 
Tonnen von ,,Agaroid“ aus Phyllophora. 

Agar ist ferner in Indien und Ceylon aus 
Gracilaria lichenoides und Gracilaria confervoides, die 
z.Z. des siidwestlichen Monsuns gesammelt wer- 
den, hergestellt worden. Ceylonagar soll nur 37 
Prozent Gelose gegeniiber 60 Prozent in dem 
japanischen Erzeugnis enthalten. In Java und 
Macassar wurde eine geringe Menge aus Eucheuma 
denticulatum (Bur.) Collins hergestellt. China 
importierte grosse Mengen Agar aus Japan, doch 
soll es selbst ein wenig aus Gracilaria confervoides 
erzeugt haben. 


Die Westkiisten von Irland stellen seit vielen 
Jahren eine wichtige Quelle von Chondrus crispus 
dar, und viele Untersuchungen iiber die Oekologie 
dieser Pflanze und ihre kommerzielle Ernte sind 
ausgefiihrt worden. Der Ausdruck Carraghen 
wird auf Chondrus crispus oder Gigartina stellata oder 
eine Mischung dieser beiden Algen angewendet. 
Neuere Arbeiten haben ergeben, dass Gelidium 
pulchellum und Gelidium latifolium fiir die Her- 
stellung eines zufriedenstellenden Agars brauch- 
bar sind und dass sie an den irischen Kiisten in 
geniigenden Mengen auftreten, um das Projekt 
eintraglich zu gestalten. Wie berichtet wird [12], 
begann eine Handelsfirma die Herstellung von 
Agar in beschranktem Umfang i.J. 1944. 

In Grossbritannien wurde die Bedeutung der 
Erzeugung eines brauchbaren bakteriologischen 
Agar friihzeiting wahrend des gegenwartigen 
Krieges erkannt. Infolge der Umsicht der Re- 
gierung wurde eine gewisse Menge Agars auf- 
bewahrt, doch musste der Moéglichkeit einer zu- 
satzlichen Beschaffung heimischer Vorrate Beach- 
tung geschenkt werden. So untersuchten A. P. 
Orr und S. N. Marshall von der Scottish Marine 
Biological Station, Millport, verschiedene Algen. 
Wie sich zeigte, erzeugte Gigartina stellata oder eine 
Mischung dieser Alge mit Chondrus crispus einen 
Agar, dessen Gelierpunkt und Harte sich fiir bak- 
teriologische Zwecke als dusserst giinstig erwies. 
Nach dem Gelieren ist er durchsichtiger als das 
japanische Erzeugnis und gegeniiber Hydrolyse 
widerstandsfahiger. Die botanische Abteilung des 
University College of Wales, Aberystwyth, organi- 
sierte in Zusammenarbeit mit vielen Algologen in 
verschiedenen Teilen des Landes einen Kiisten- 
iiberblick zur Lokalisierung der erforderlichen 
Betten. Das Sammeln der Algen wurde beschrankt, 
und eine Regierungsverordnung kontrolliert Agar 
und alle andern schleimigen Produkte, die aus 
den bereits erwahnten und sieben andern Arten 
hergestellt werden mégen. Im Falle von Gigartina 
ist die Lebensgeschichte der Pflanzen bisher nur 
unvollstandig bekannt und zytologische und Kul- 
turuntersuchungen werden ausgefiihrt. 
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Die grundlegenden Beziehungen zwischen den Elementen, wie sie im periodischen System 
zum Ausdruck kommen, hatten lange auf eine befriedigende Deutung zu warten. Die 
neuere Physik kann zeigen, dass das periodische System mit seinen regelmassigen Valenz- 
anderungen und periodischer Wiederkehr chemischer Eigenschaften aus der Geometrie der 
dreidimensionalen Wellenbewegung folgt. Die Theorie eréffnmet auch Méglichkeiten fiir 
eine quantitative Erklarung der Beziehung zwischen Farbe und chemischem Aufbau. 


Seit frither Zeit stellten sich Chemiker die Materie 
als aus Teilchen oder Atomen aufgebaut vor, und 
auch das Elektron wurde nach seiner Entdeckung 
als Korpuskel angesehen. In der Chemie erwies 
sich, dass eine einfache Bindung zwischen zwei 
Atomen einem gemeinsamen Elektronenpaar ent- 
sprach; z.B. stellte man sich das Wasserstoff- 
molekiil H, als Vierkérpersystem aus zwei positiv 
geladenen Wasserstoffkernen mit zwei gepaarten 
Elektronen als Bindeglied vor. Andererseits 
konnte man das Verhalten des Lichtes bei 
Brechung, Polarisation und Interferenz nur als 
Wellenbewegung deuten. Die Teilchennatur der 
Materie und die Wellentheorie des Lichtes wurden 
fast Axiome des wissenschaftlichen Denkens. In 
den letzten Jahrzehnten wurden jedoch Er- 
scheinungen entdeckt, die dieser scheinbaren Ein- 
fachheit widersprechen. Elektronen- und Atom- 
strahlen ergeben bei Reflexion an Kristallflachen 
Interferenzerscheinungen welche nur bei einer 
Wellenauffassung verstandlich sind, wahrend 
andererseits der photoelektrische Effekt nur er- 
klarlich scheint, wenn man Licht als Strom von 
Teilchen ansieht. Die einheitliche Beschreibung 
dieser widerstreitenden Tatsachen sieht nunmehr 
sowohl Materie als auch Strahlung als ,,Doppel- 
naturen“ an, indem beide sowohl ,,Partikel-“‘ als 
auch ,,Welleneigenschaften“ besitzen und das 
»,Partikelbild“* und das ,,Wellenbild‘ als zueinan- 
der komplementire Begriffe erkannt wurden. Wir 
haben zunachst zu erklaren, was wir unter Partikel 
oder Welle verstehen. Es sind dies Abstraktionen 
von wirklichen Dingen wie Bleischrot oder Mee- 
reswellen. Idealisiert man wirklichen Teilchen und 
Wellen hinreichend, so gelangt man zum Begriff 
der Partikel als etwas, das Bewegungsgrésse mv 
und Energie }mv? (m = Masse, v = Geschwindig- 
keit) besitzt, wahrend eine Welle durch eine 
Lange (Wellenlange) und eine Zeit (Schwin- 
gungsperiode) gekennzeichnet ist. Da nun 
Messungen an Materie und Licht nur mittels 
anderer Materie oder Lichts durchfiihrbar sind, 
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kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen 
Messendem und Gemessenem, so dass bei einer 
zu hoher Genauigkeit getriebenen Messung das 
gemessene System gestért wird. Das zugrunde- 
liegende Gesetz wurde von Heisenberg entdeckt: 
A (Teilcheneigenschaft) x A (Welleneigenschaft) 
= = cgs-Einheiten. Dabei bedeutet h 
Plancks Naturkonstante und A die Unsicherheit 
der Messung infolge Wechselwirkung von Mess- 
instrument und Messobjekt. Die Teilchencigen- 
schaft Bewegungsgrésse ist hiebei der Welleneigen- 
schaft Lange gegeniibergestellt; ebenso sind Ener- 
gie und Zeit zueinander komplementar. 
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Betrachten wir die Auswirkung dieser Beziehung 
auf Materie atomarer Gréssenordnung indem wir 
uns ein Elektron vorstellen, das in eine Schachtel 
gesperrt ist und zwischen Zusammenstossen mit 
den Wanden hin und her fliegt. Ist die Schachtel 
gross, so wird / nicht sehr eng festgelegt; daher ist 
genaue Messung der Bewegungsgrésse méglich; 
alle Werte der Energie sind méglich und das 
Elektron hat offenbar die Eigenschaften eines 
,sleilchens. Ist die Schachtel jedoch klein, nur 
vom Ausmass einiger A, so bedeutet die blosse 
Tatsache, dass eine Lange so eng festgelegt ist, 
dass die Bewegungsgrésse unbestimmt wird. Man 
kann die ,,Teilchen“-Begriffe nicht mehr an- 
wenden, und das Elektron muss als _ ,,Welle“ 
angesehen werden. Soll sich seine _Bewegung 
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nicht Aandern, so muss es eine ,,stehende“ Welle 
sein, d.h. eine mit festen Knoten (Stellen ohne 
Bewegung) an den Wanden. Seine Energie ist 


wobei m die Elek- 


beschrankt auf die Werte n”h", 
8ma?2 


tronenmasse, a die Ausdehnung der Schachtel 
und n eine ganze Zahl ist. Die niedrigste Energie 
entspricht n = 1, eine Welle mit Knoten an den 
Wanden wie in Abb. 1,1 fiir eine gespannte Saite 
gezeigt. Fir n = 2 ist die Wellenbewegung die 
in Abb. 1,2 gezeigte Oberschwingung und fir 
héhere Werte von n stellen Wellen mit zu- 
nehmender Knotenzahl die Bewegung dar. 
Fragen wir naher nach dem ,,Sinn“ dieser An- 
wendung von Wellentheorie auf Teilchenbewe- 
gung, so zeigt sich folgendes: Gemass Heisenbergs 
Beziehung k6énnen wir durch keinerlei physi- 
kalische Messung genau angeben, wo sich das 
Teilchen in irgend einem Zeitpunkt seiner Be- 
wegung befindet; wir kénnen Wahrscheinlich- 
keiten dafiir angeben, dass es sich an einer vor- 
gegebenen Stelle befindet. Die angenommene 
,,Wellenbewegung“ ist bloss die mathematische 
Beschreibungsweise zur Darstellung dieser Wahr- 
scheinlichkeiten: Das Quadrat der Wellenampli- 
tude in irgend einem Punkt gibt die Wahrschein- 
lichkeit, das Elektron dort zu finden. 

Zwei wichtige Erfahrungstatsachen hatten lange 
auf ihre Erklarung zu warten: In der Physik die 
Quantelung der Energie und in der Chemie die 
Beziehung zwischen den chemischen Elementen, 
wie sie das periodische System zum Ausdruck 
bringt. Die Wellenmechanik, wie die mathe- 
matische Entwicklung der oben behandelten 
Grundsatze genannt wird, bringt hier Aufklarung. 
Die Quantelung der Energie d.i. die Erfahrungs- 
tatsache, dass die Energie von Atomen oder 
Molekiilen auf ganz bestimmte Werte beschrankt 
ist, statt beliebig zu sein, folgt naturgemiass aus 
der Wellentheorie. Nur stehende Wellen (d.h. 
mit festen Knoten) sind méglich, und diese sind 
auf die Grund- und Oberschwingungen be- 
schrankt. Jede ,,Welle“ entspricht einem ,,Ener- 
giezustand“, und dazwischenliegende Werte kom- 
‘men nicht vor, so wie eine Glocke oder Trompete 
nur eine Reihe bestimmter Oberténe besitzt. Die 
Eigenheiten des periodischen Systems mit der 
Valenzanderung entlang der Tafel und der 
Wiederholung chemischer Eigenschaften in der 
Reihe der Elemente folgt, wie sich zeigt, voll- 
standig aus der Geometrie dreidimensionaler 
Wellenbewegung. 

Zur qualitativen Anwendung dieser Ideen auf 
Atome und Molekiile ist zunachst nétig, uber 
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Wellenbewegung im Raum ins Klare 
zu kommen. Die eindimensionale 
Saitenschwingung ist in Abb. 1 durch 
Grund- und erste Oberschwingung 
(Schattierung bedeutet entgegenge- 
setzte Schwingungsphase) veran- 
schaulicht. In zwei Dimensionen 
haben wir die Bewegung einer Trom- 
melmembran. Das erste Diagramm 


Ih 


zeigt die Grundschwingung und das 


zweite eine erste Oberschwingung 
mit kreisformiger Knotenlinie — das 
mittlere Gebiet bewegt sich aufwarts, 
wahrend sich das dussere abwarts 
bewegt. Diagramme 3 und 4 zeigen AN 
erste Oberschwingungen eines an- 
deren Typs mit gerader Knotenlinie; 
eine Membranhalfte geht aufwarts 
wahrend die andere sich abwarts 
bewegt. Diese zwei Oberschwin- 
gungstypen bereiten auf die drei- 
dimensionalen Wellen vor, die das 
Elektron eines Wasserstoffatoms dar- 
stellen (Abb. 2). Der Grund- oder 
tiefste Energiezustand ist eine 
spharische Schwingung 4hnlich ra- 
schen Kompressionen und Expansionen in der 
Umgebung eines Punktes in einem elastischen 
Festkérper. Der einzige Knoten ist im Unend- 
lichen, aber praktisch klingt die Amplitude inner- 
halb eines kurzen Abstands vom Atomkern auf 
Null ab. Das Elektron wird mit ls bezeichnet; 
1 ist die Anzahl der Knoten und s kennzeichnet 
die spharische Symmetrie der Welle. Da auch das 
Quadrat der Amplitude kugelsymmetrisch ist, hat 
das Elektron in allen Richtungen gleiche Wahr- 
scheinlichkeit, in einem vorgegebenen Abstand 
vom Kern angetroffen zu werden. Genauer kann 
es nicht lokalisiert werden. Ein héherer Energie- 
zustand ist die Oberschwingung 2s mit kugel- 
formiger Knotenflache, welche Gebiete entgegen- 
gesetzter Phase scheidet. Entsprechend den Be- 
wegungstypen 3 und 4 der Trommelmembran 
gibt es hier drei 2-Schwingungen im rechten 
Winkel zueinander, jede mit einer Knotenebene, 
die entgegengesetzte Schwingungén scheidet. Hier 
kann das Elektron auf jeder Seite der Knotene- 
bene, aber nicht in ihr angetroffen werden. 
Diese Schwingungstypen treten anstelle der 
urspriinglich von Bohr postulierten ,,Bahnen‘ und 
kénnen daher in Analogie ,,Bahnzustande“ ge- 
nannt werden. Ein grundlegendes Prinzip von 
Pauli beherrscht die Aufteilung der Elektronen 
auf diese Zustande. Das Experiment zeigt, dass 
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Elektronenwellen eine Art magnetischer Polarisa- 
tion besitzen, welche ,,Drall‘* oder ,,Spin“ ge- 
nannt wird. Wir kénnen den Atomkern mit 
seinem Kraftfeld als umgeben von virtuellen 
Quantenzustanden ansehen, ahnlich wie einer 
nicht angeschlagenen Glocke potentielle 
und Oberténe zugeschrieben werden k6nnen. 
Gemass dem Pauli-Prinzip kann nun _ jeder 
Quantenzustand bis zu zwei Elektronen auf- 
nehmen; sind es aber zwei, so miissen sie ent- 
gegengesetzten Spin haben. Das Heliumatom hat 
ahnliche Zustande wie das Wasserstoffatom; im 
tiefsten Zustand hat es ein Elektronenpaar mit 
entgegengesetztem (oder ,,gepaartem“) Spin im 
ls-Zustand. Der gepaarte Spin erklart die Ab- 
wesenheit chemischer Reaktivitat. Das Lithium- 
atom hat im Normalzustand zwei gepaarte Elek- 
tronen im ls-Zustand, wahrend das dritte Elek- 
tron im 2s-Zustand Platz finden muss. Weitere 
Elemente haben Elektronen auch in den drei 
2p-Bahnen, bis wir schliesslich je zwei Elektronen 
in 2s sowie in jeder der 2p-Bahnen haben, also 
insgesamt acht in der durch die Quantenzahl 2 
gekennzeichneten Schale von Bahnen, womit wir 
beim Neon anlangen. Das nachste Element, 
Natrium, muss sein zusatzliches Elektron in der 
3s-Bahn unterbringen und ist daher spektro- 
skopisch wie auch chemisch dem Lithium ahnlich. 
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Schreiten wir in der Tafel zu héhe- 
ren Elementen vor, so sind die 
Besonderheiten der Ubergangs- 
elemente und seltenen Erden leicht 
auf Grund der mehr Details auf- 
weisenden Geometrie der Kugel- 
funktionen der héheren Eigen- 
schwingungen zu verstehen. 

Die ,,Gestalt“ der ,,Schwin- 
gungszustande“ von Molekiilen 
und daher (durch quadrieren) die 
sind 
nur schwer genau _berechenbar, 
aber ihr allgemeines Verhalten 
kann leicht aus Symmetriebe- 
trachtungen abgeleitet werden. 
Der Zustand niedrigster Energie 
im zweiatomigen Wasserstoffmole- 
kil H, hat ellipsoidahnliche Ge- 
stalt mit Symmetrie um die Mole- 
kiilachse (Abb. 2) und wird mit 
Iso oder og bezeichnet wegen 
seiner Analogie zum 1s-Zustand 
des H-Atoms. Héhere Zustande, 
in welche Elektronen iibergehen, 
wenn das Molekil Elektronen- 
energie aufnimmt, sind 2fo oder 
Oy mit einer Knotenebene normal 
zur Molekiilachse, und oder 
Ty, mit einer Knotenebene durch 
die Molekiilachse (Abb. 2). Es 
ist nétig, sich diese Besonderheiten 
der Quantenzustande zu veran- 
schaulichen, um die Anwendung 
der Wellenbegriffe auf die organische Chemie zu 
verstehen. Ein og-Zustand ist wurstf6érmig entlang 
der Molekiilachse und entspricht der gewohnlichen 
chemischen Einfachbindung H-H, oder in der 
(Lewis-Lang- 
muir) H: H. Im oy-Zustand haben die Molekiil- 
halften zueinander entgegengesetzte Phase; ein 
oder zwei Elektronen in einem solchen Zustand 
sind ,,bindungshindernd“, d.h. fiihren eher zu Ab- 
stossung statt zu Anziehung zwischen den Atom- 
kernen. Der try-Zustand sieht wie eine zum 
Bestreichen auseinandergeschnittene Semmel aus. 
Die Halften haben entgegengesetzte Phase und 
die Butterschicht ist die Knotenebene, in welcher 
die Atomkerne liegen. Ein anderer Zustandstyp, 
1g, hat noch eine Knotenebene normal zur Mole- 
kiilachse und ist daher ein ,,bindungshindernder“ 
Zustand so wie oy. 

Wir sind nunmehr in der Lage, das normale 
vierwertige Kohlenstoffatom zu behandeln. Dieses 
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Atom hat sechs Elektronen. Zwei (mit gepaartem 
Spin) besetzen den 1s-Zustand. Die iibrigen vier 
miissen in héheren und ausgedehnteren Bahnen 
Platz finden. Wird ein Elektron dem 2s-Zustand 
und je eines den aufeinander senkrechten 2p- 
Zustanden zugeteilt, so haben wir zwar ein Atom 
mit vier ,,freien Valenzen“ die aber nicht gleich- 
berechtigt und tetraederformig angeordnet sind. 
Betrachten wir jedoch nun die Wechselwirkung 
dieses Atoms mit vier 1s-Wasserstoffatomen im 
Methanmolekiil. Ein Wasserstoffatom kénnte 
sich mit dem 2s-Elektron des Kohlenstoffatoms 
zu einem og-Zustand vereinigen, aber man sieht 
leicht ein, dass dann die Vereinigung der iibrigen 
drei Wasserstoffatome mit den 2p-Elektronen des 
Kohlenstoffs nicht so einfach sein kann. Falls der 
Wasserstoffanteil der Quantenbahn in Phase ist 
mit der einen Halfte des Kohlenstoffanteils, so 
muss er in entgegengesetzter Phase zur anderen 
Halfte sein und das Verbindungsglied wird teils 
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og (bindungsférdernd), teils oy (bindungshem- 
mend) sein. Angenaherte wellenmechanische 
Rechnungen zeigen jedoch, dass man zu einem 
System von niedrigster Energie gelangt, falls man 
eine radikale Neuordnung der Schwingungen 
durchfihrt, durch welche alle C-H-Bindungen 
gleichwertig und tetraedersymmetrisch verteilt 
werden; dabei erhalten die Bindungszustande im 
wesentlichen og-Charakter (wurstformig entlang 
C-H) mit einer Spur von oy (aus einem kleinen 
Gebiet entgegengesetzter Phase bestehend, das 
aber auf der dem H-Atom abgewandten Seite des 
C-Atoms liegt). Dieser Zustand von hauptsach- 
lich og-Charakter stellt die Einfachbindung der 
organischen Chemie dar, wie z.B. im Methan und 
Diamant. 

Abb. 3 zeigt einige Bahnzustande des Butadiens. 
Hier bleiben vier Elektronen iibrig nachdem das 
Gerippe der ,,Einfachbindungen“ des Molekiils 
aufgebaut wurde, und diese miissen in Zustande 
vom tt-Typ eingefiigt werden mit einer Knotene- 
bene, die die C-Atome enthalt. Zustande 1 und 2 
haben niedrigste Energie; daher ist im normalen 
Molekiil fiir ein Elektronenpaar (spin-gepaart) 
die raumliche Verteilung dargestellt durch das 
im Zustand | dargestellte Quadrat der ,,Schwin- 
gungsamplitude“, und das zweite Paar (ebenfalls 
spin-gepaart) ist ahnlich durch den Bahnzustand 2 
dargestellt. Dies erklart die ,,konjugierte‘‘ Natur 
des Molekiils, d.h. die geringe Ungesattigtheit und 
den teilweisen ,,Doppelbindungscharakter“ der 
mittleren C-C-Bindung. Die Wellendarstellung 
unterscheidet sich von der chemischen Formel 
CH, = CH — CH = CH, durch die Annahme, 
dass sich die t-Elektronen in Zustanden bewegen, 
die sich tiber mehr als eine C—C-Bindung er- 
strecken kénnen. Damit so etwas mdglich wird, 
muss das Molekiil abwechselnde Doppel- und 
Einfachbindungen besitzen. 

Abb. 4 zeigt die ™-Zustande des Benzolmole- 
kiils. Die Elektronen des ,,aromatischen Sexetts‘‘ 
besetzen paarweise die Bahnzustande 1,2 und 3. 
Die Verteilung dieser Elektronen (Quadrat der 
Wellenamplitude) formt eine Wolke zu beiden 
Seiten des Kohlenstoffringes und dazwischen 
liegen die o-Bindungen C-C. Die Zustande 2 und 
3 haben ausser der Ringebene noch eine zusatz- 
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liche Knotenebene. Die gesamte ,,Elektronen- 
dichte“‘ der tr-Elektronen, die man durch Sum- 
mation der drei Elektronenpaare erhilt, hat voll- 
kommene hexagonale Symmetrie. 

Die mathematische Behandlung der Atom- und 
Molekiilzustande ist, wie alle Wellenprobleme, 
ausserst schwierig falls nicht weitgehende Verein- 
fachungen gemacht werden. Eine grundlegende 
Differentialgleichung, die den Ausgangspunkt der 
quantitativen Wellenmechanik bildet, kann ausser 
fiir die Systeme H, He und H, nicht streng gelést 
werden. Die Schwierigkeit anderer Falle liegt in 
den komplizierten Kraftfeldern, die die Elek- 
tronen an die Kerne binden. Durch drastische 
Vereinfachungen wird versucht, Fortschritte zu 
erzielen. 

Fir Metalle im festen Zustand, wie Natrium, 
wird angenommen, dass die Valenzelektronen in 
allen drei Dimensionen unlokalisiert sind, und 
so gelangt man zu einem Verstandnis des metalli- 
schen Zustandes mit elektrischer Leitfahigkeit, 
hoher Undurchlassigkeit fiir Licht und andere 
Eigenheiten beweglicher Elektronen, wie Thermo- 
elektrizitat. Bei elementarer Behandlung kann 
man den Einfluss der Gitteratome vernachlassigen 
und die Elektronen als ,,Partikel in einer 
Schachtel“‘ ansehen, wobei die Schachtel der 
Metallkristall ist, innerhalb dessen Begrenzung 
die Elektronen durch die positiven Ladungen 
gehalten werden. Die Gesamtzahl von ,,Wellen“, » 
die die ,,Energieniveaus“ darstellen, ist gleich der 
Anzahl der Valenzelektronen in der Schachtel 
oder dem Kristall. Nach dem Pauliprinzip k6én- 
nen je zwei Elektronen mit gepaartem Spin jeder 
Welle“ oder jedem Niveau zugeteilt werden; 
zwei im niedrigsten Niveau stellen eine Welle dar, 
die iiber die ganze Schachtel reicht und nur an 
den Begrenzungen Knoten besitzt, zwei im 
nachsthéheren Niveau haben noch einen Knoten 
dazwischen usw. Nur die Halfte der verfiigbaren 
Zustande wird so ,,ausgefiillt’*. Die Energieunter- 
schiede zwischen den Niveaus sind so klein, dass 
einige der ,,obersten‘‘ Elektronen auf noch héhere 
, unausgefiillte“. Niveaus springen und fiir einige 
Zeit ihren Spinpartner verlieren kénnen, Ein 
Potentialgefalle kann dann eine Strémung von 
Elektronen durch das Metall verursachen. 


Forster. Ibid., 1939, 45, 548. 

Reports on Progress in Physics, 1941, 8, 231. 
Review of Modern Physics, 1941, 13, 75; 1942, 14, 224-340. 
Annual Reports of the Chemical Society, 1943, 40, 12. 
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Buchbesprechungen 


DIE ROYAL SOCIETY OF LONDON 


The Royal Society, 1660-1940. A His- 
tory of its Administration and its Char- 
ters, von Sir Henry Lyons. x + 354 S. 
University Press, Cambridge. 1944. Preis 
25s. Netto. 


Im England der ersten Halfte des 
siebzehnten Jahrhunderts wurde die 
neue oder experimentelle Philosophie 
von einer kleinen Gruppe von Gelehr- 
ten auf Forschungen tiber eine Menge 
natiirlicher Dinge und Vorgange ange- 
wendet, gemass den Vorschlagen von 
Francis Bacon. Bei der Wiederein- 
setzung der Monarchie im Jahr 1660 
beschloss diese Gruppe eine Philo- 
sophengesellschaft zu griinden und zu 
Anfang des folgenden Jahres gab Kénig 
Karl II. die Erlaubnis, dass das Vor- 
haben als ,,The Royal Society be- 
zeichnet wurde. Dies fiihrte im Juli 
1662 zur Inkorporierung der Gesell- 
schaft mit koniglicher Urkunde. Zehn 
Monate spater erhielt eine abgean- 
derte Urkunde mit weiteren Privilegien 
das Grossiegel, und nach dieser wird 
die Gesellschaft seither geleitet. Als 
Griinde und Absichten des so erteil- 
ten Privilegs ist in der einleitenden 
Klausel die Ermutigung philosophi- 
scher Forschungen angefihrt, ,,be- 
sonders solcher, die durch tatsachliche 
Experimente anstreben, entweder eine 
neue Philosophie zu gestalten oder die 
alte zu vervollkommen“. In dieser zwei- 
ten Urkunde wurde der Titel der Gesell- 
schaft geandert von,, The Royal Society“ 
in ,,The Royal Society of London for 
improving Natural Knowledge“. 

Sir Henry Lyons beschreibt die Ent- 
wicklung der Royal Society wahrend 
ihres ganzen Bestehens mit besonderer 
Beriicksichtigung ihrer administrativen 
Biographie. Von ihrer Griindung bis 
1830 konnte nur ein Drittel ihrer Mit- 
glieder als mit Forschungen auf dem 
Gebiete der Naturwissenschaften be- 
fasst bezeichnet werden, wahrend die 
beiden andern Drittel aus sozialen oder 
finanziellen Griinden gewahlt worden 
waren. Ein Kapitel ist der ,,Wissen- 
schaftlichen Revolte: 1820-60‘. gewid- 
met, wahrend der eine Anderung der 
Politik eintrat, sodass 1860 die wissen- 
schaftlichen Mitglieder zum ersten Mal 
seit der Griindung der Gesellschaft in 
der Uberzahl waren. Dies bezeichnete 
den Beginn einer neuen Epoche in der 
Geschichte des Fortschritts der Natur- 
wissenschaften durch die Betatigung 
der beriihmtesten gelehrten Gesell- 
schaft der Welt. 


Sir Henry Lyons schrieb den Ent- 
wurf seiner Geschichte wahrend eines 
Fliegerangriffs auf London im Januar 
1941, wobei sein Haus zerstért wurde. 
Er konnte seine Arbeit bis zum Lesen 
der Schlusskorrektur fertigstellen, aber 
sein Ableben im August 1944 vor Er- 
scheinen des Buches beraubte seine 
vielen Freunde der Méglichkeit ihm 
ihre hohe Schatzung seines ausfiihr- 
lichen Berichts tiber die Geschichte der 
Gesellschaft auszusprechen, der er so 
viele Jahre hingebenden Dienstes ge- 
widmet hat. R. A. GREGORY 


ASTRONOMIE FUR DEN FREUND 
DER ARITHMETIK 


From Atoms to Stars, von Martin David- 
son. 188 S., mit 55 Abbildungen. Hutchin- 
son’s Scientific and Technical Publications, 
London. 1944. Preis 15s. Netto. 


Die Kenntnis moderner Anschauun- 
gen tiber den Atombau und das Wesen 
der Kernreaktionen ist wesentlich fiir 
das Verstandnis der Vorgange, durch 
die die von den Sternen ausgestrahlte 
Energie erzeugt wird. Dies Buch, das 
einen einfiihrenden Umriss_unseres 
heutigen Wissens tiber die Himmels- 
kérper geben will, beginnt deshalb mit 
einem Kapitel tiber den Atombau ein- 
schliesslich eines Berichts iiber Isotopen 
und Atomzertriimmerung. Der Ver- 
fasser war durchaus bestrebt zu zeigen, 
wie verschiedene Ergebnisse tiber Ent- 
fernungen, Gréssen, Massen, Tempera- 
turen, etc., der Planeten und Fixsterne 
abgeleitet werden. Die erforderlichen 
Kenntnisse der Mathematik sind sehr 
elementar; nur wenige Formeln, aber 
viele Zahlen sind gegeben. An man- 
chen Stellen ware es besser gewesen, 
weniger Zahlen und mehr Formeln zu 
geben, denn eine Menge Zahlen kann 
ein einfaches Prinzip verdecken. Es 
gibt aber viele Leser, die sich dafiir 
interessieren zu sehen, wie die tatsach- 
lichen zahlenmassigen Werte heraus- 
kommen; das wird das Gefiihl, das 
anscheinend viele Leute haben, be- 
heben, dass es sich beim Auffinden 
beispielsweise der Masse eines Planeten 
oder der Grésse eines Fixsternes um 
mysteridse Dinge handelt. Das Buch 
ist modern und im allgemeinen richtig 
und kann sehr empfohlen werden. Es 
enthalt eine schlimme falsche Angabe 
—dass die doppelten Gezeiten in 
Southampton durch eine Flutwelle 
durch den Solent, und eine zweite um 
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die Isle of Wight tiber Spithead ver- 
laufende Flutwelle verursacht werden. 
Diese falsche Behauptung ist schon so 
oft gemacht und so oft widerlegt wor- 
den, dass es Zeit ware, dass sie aus den 
Lehrbiichern verschwande. 

H. SPENCER JONES 


BRITISCHE BLUMEN 


Flowers in Britain, von L. 7. F. Brimble. 
x + 393 S., mit 18 Farbentafeln und 167 
Abbildungen im Text. Macmillan & Com- 
pany Limited, London. 1944. Preis 12s. 6d. 
Netto. 


Wenn auch dies Buch fiir einen all- 
gemeinen Leserkreis bestimmt und kein 
Lehrbuch der Botanik ist, so werden 
es doch alle Botaniker gerne besitzen. 
Mr Brimble kennt und liebt die Blumen 
Grossbritanniens; er schreibt einen 
mihelosen Stil und hat den Text mit 
ausgezeichneten Photographieen aus- 
giebig illustriert. Das Buch beginnt 
mit einem Abschnitt iiber Struktur und 
Klassifizierung bliihender Pflanzen, der 
so gut ausgeglichen ist, dass er den 
Anfanger unterrichtet ohne ihn zu 
ermiiden. Dies ist eine verstandige 
Einleitung, denn sie erméglicht es dem 
Verfasser, dem was folgt Charakter zu 
verleihen. Im Hauptteil des Buches 
werden die Blumen gemiass_ ihrer 
botanischen Familien betrachtet, wobei 
jede Familie in Pflanzen unterteilt ist, 
die in Grossbritannien einheimisch 
sind, und die ihrer Schénheit oder 
ihres wirtschaftlichen Gebrauchs wegen 
angebaut werden. Um die Geschichte 
zu vervollstandigen werden auch solche 
Pflanzen erwahnt, die in Grossbritan- 
nien weder einheimisch sind, noch 
angebaut werden, sofern sie oder ihre 
Produkte vertraut sind. 

Aus einer anscheinend unerschdépf- 
lichen Grube des Wissens hat Mr 
Brimble die interessantesten Tatsachen 
ausgewahlt, so dass man das Buch, 
wenn man es einmal aufgenommen hat, 
schwer wieder aus der Hand legt. Ganz 
abgesehen von den einfachen botani- 
schen Beschreibungen gibt es da Hin- 
weise auf medizinische oder andere 
Verwendungen, viel Volkskundliches 
iiber Blumen, vieles tiber die Etymo- 
logie der Pflanzennamen und sehr zahl- 
reiche Zitate, die nicht nur die 
literarische Wichtigkeit der Pflanzen 
zeigen, sondern den Reiz der Er- 
zahlung stark erhéhen. Mr Brimble 
kann _begliickwiinscht und bedankt 
werden, und ebenso seine Verleger. 
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